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Namen magistrske naloge je zagotoviti delujoč program, ki bi bil v pomoč pri 
izpolnjevanju zahtev Uredbe komisije (EU) 2017/1485 o določitvi smernic za 
obratovanje sistema za prenos električne energije (angl. guideline on electricity 
transmission system operation – SO GL) in iz nje izhajajoče metodologije CSA za 
usklajevanje sigurnoste analize obratovanja (angl. methodology for coordinating 
operation security analysis - CSAM), ki v svojih členih od vseh SOPO na ravni 
sinhronega območja zahtevajo, da določijo zunanje območje opazovanja za svoj EES 
in sestavijo seznam nepredvidenih dogodkov, katerega sestavljajo elementi, katerih 
nepričakovan izpad lahko vodi v neželeno obratovalno stanje EES. Oboje določimo s 
pomočjo ugotavljanja vplivnega faktorja IPF, ki predstavlja vpliv na notranjem 
elementu EES, ki je posledica izpada kombinacije dveh drugih elementov. Pri tem je 
izrecno določeno, da se prvi element v kombinaciji izklopov lahko nahaja bodisi zunaj 
bodisi znotraj  EES posameznega SOPO, drugi element pa se obvezno nahaja zunaj 
njega. Program torej izvaja tako imenovano N-1-1 sigurnostno analizo omrežja, pri 
čemer je kombinacija dveh izklopov pogojena z zgornjima praviloma. Rezultat 
magistrske naloge je novo programsko orodje, ki uporabniku omogoča določitev 
faktorjev IPF za vse elemente v območju do treh vozlišč izven meja slovenskega EES. 
 
Ključne besede: SO GL, CSAM, Identifikacijski vplivni faktor pretoka moči, 





The aim of this thesis is to supply a software tool, that would meet the 
requirements of Comission regulation (EU) 2017/1485 about establishing a guideline 
on electricity transmission system operation (abrv. System operation guideline – SO 
GL) and CSA methodology (abrv. methodology for coordinating operation security 
analysis - CSAM). The two regulations instruct that each TSO of synchronous area 
must determine an observability area for its transmission system and a contingency 
list, which consists of the elements whose unplanned outages could lead to the 
unwanted operational states of  transmission system. Both demands can be fulfilled by 
finding the influence factor IPF, which provides information about which internal 
elements are most affected by an outage combination of two other elements. First 
element of the outage combination can be located either inside or outside the 
concerned TSO's transmission system and the second element must be located outside 
the TSO's transmission system. The supplied software tool is performing a N-1-1 
security assessment, where the outage combination is in compliance with the above 
stated rules. The result of the thesis is a new software tool, which provides its user the 
IPF factors for all elements within the 3-rd ring i.e. 3 nodes outside the Slovenian 
power system. 
Key words: SO GL, CSAM, Power flow identification influence factor, C#, N-






1  Uvod 
Zanesljivost obratovanja elektroenergetskega sistema je ključna za ohranjanje 
zanesljive oskrbe z električno energijo odjemalcem. V želji po zagotovitvi obratovalne 
sigurnosti interkonekcijskega sistema je Evropska komisija dne 2. avgusta 2017 
sprejela uredbo (EU) 2017/1485 o določitvi smernic za obratovanje sistema za prenos 
električne energije (angl. Guideline on electricity transmission system operation), za 
katero bo v nadaljevanju uporabljena kratica SO GL. Evropska komisija je v tesnem 
sodelovanju  z Agencijo za sodelovanje energetskih regulatorjev (ACER, v 
nadaljevanju Agencija), združenjem evropskih sistemskih operaterjev prenosnih 
omrežij (ENTSO-E) in drugimi zainteresiranimi stranmi skušala določiti minimalne 
skupne zahteve za obratovanje elektroenergetskega sistema v Evropski uniji. Uredba 
določa podrobne smernice o [1]:  
a) zahtevah in načelih na področju obratovalne sigurnosti, 
b) pravilih in odgovornostih za usklajevanje in izmenjavo podatkov med 
sistemskimi operaterji prenosnih omrežij, med sistemskimi operaterji 
prenosnih omrežij in sistemskimi operaterji distribucijskih omrežij ter 
med sistemskimi operaterji prenosnih omrežij ali sistemskimi operaterji 
distribucijskih omrežij in pomembnimi uporabniki omrežja pri 
načrtovanju obratovanja in obratovanju blizu realnega časa, 
c) pravilih za usposabljanje in certificiranje zaposlenih pri sistemskih 
operaterjih, 
d) zahtevah za usklajevanje izklopov, 
e) zahtevah za načrtovanje voznih redov med regulacijskimi območji 
sistemskih operaterjev prenosnih omrežij in, 
f) pravilih za vzpostavitev okvira Unije za regulacijo delovne moči in 
frekvence ter rezerve. 
 
Drugi odstavek člena 2 te uredbe odreja, da je uporaba uredbe obvezna za vsa 
prenosna  omrežja, distribucijska omrežja  in povezovalne daljnovode v Uniji ter 
regijske koordinatorje sigurnega obratovanja, razen za prenosna in distribucijska 
omrežja ali dele prenosnih in distribucijskih omrežij na otokih držav članic, ki ne 
obratujejo s sinhronim območjem celinske Evrope, Velike Britanije, severne Evrope, 
Irske in Severne Irske ali Baltika. V tem kontekstu mora uredbo spoštovati in 
izpolnjevati tudi Slovenija oziroma Eles kot sistemski operater prenosnega omrežja (v 
nadaljevanju SOPO).  V tem delu se osredotočimo na člen 75 te uredbe, ki govori o 
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2  Člen 75 Uredbe SO GL in metodologija CSA 
Člen 75 uredbe SO GL govori o metodologiji za usklajevanje sigurnostnih analiz 
obratovanja namenjenih standardizaciji sigurnostnih analiz obratovanja vsaj za 
sinhrono območje. Metodologijo morajo skupaj oblikovati in uskladiti vsi SOPO v 
evropskem sinhronem območju. Točka a) prvega odstavka navaja, da mora omenjena 
metodologija vključevati metode za oceno vpliva elementov prenosnega sistema in 
pomembnih uporabnikov omrežja, ki se nahajajo zunaj regulacijskega območja SOPO. 
S pomočjo teh metod bo SOPO lahko opredelil tiste elemente, kateri morajo biti 
vključeni v njegovo opazovano območje ter definiral pragove vpliva nepredvidenih 
dogodkov, nad katerimi nepredvideni dogodki pomenijo zunanje nepredvidene 
dogodke in so v skladu s členom 33 SO GL vključeni na ustrezni seznam 
nepredvidenih dogodkov [1]. 
 Elementi območja opazovanja so v skladu z 2. odstavkom člena 75 lahko 
elementi omrežja drugih SOPO ali sistemskih operaterjev distribucijskih omrežij (v 
nadaljevanju SODO) priključenih na prenosno omrežje ali elektroenergijski moduli ter 
odjemni objekti, priključeni na prenosno omrežje.  
Metode za določitev območja opazovanja morajo upoštevati status povezav ali 
električne vrednosti elementov prenosnih sistemov in pomembnih uporabnikov 
omrežij (v nadaljevanju PUO), ki imajo pomemben vpliv na točnost rezultatov ocene 
stanja za regulacijsko območje SOPO, točnost rezultatov sigurnostne analize SOPO, 
upoštevati pa morajo tudi zahtevo po zadostnem prikazu elementov v opazovanem 
območju SOPO. Omenjene vrednosti se v skladu z odstavkom 3 člena 75 uredbe SO 
GL določijo na podlagi različnih situacij z različnimi možnimi razmerami, določajo pa 
jih spremenljivke kot so količina in vzorec proizvodnje, količina čezmejnih izmenjav 
električne energije in izklopi sredstev[1].  
Metode morajo pri določanju zunanjega seznama nepredvidenih dogodkov 
upoštevati vse elemente, ki imajo vplivni faktor na električne veličine na regulacijskem 
območju SOPO večji od določenega skupnega praga. To pomeni, da ima lahko izklop 
ali izpad tega elementa pomemben vpliv na rezultate analize nepredvidenega dogodka 
SOPO. Preko izbire praga vpliva nepredvidenega dogodka se mora čim bolj zmanjšati 
tveganje, da bi lahko pojav nepredvidenega dogodka izven regulacijskega območja 
SOPO, kateri ni uvrščen na seznam zunanjih nepredvidenih dogodkov, povzročil 
nesprejemljivo obnašanje sistema SOPO za katerikoli element z njegovega notranjega 
seznama nepredvidenih dogodkov. Primer takega obnašanja je krizno stanje. Tudi 
metode za določanje seznama zunanjih nepredvidenih dogodkov temeljijo na  različnih 
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situacijah z različnimi možnimi razmerami, določajo pa jih spremenljivke kot so 
količina in vzorec proizvodnje, količina čezmejnih izmenjav električne energije in 
izklopi sredstev[1]. 
Sistemski operaterji prenosnih omrežij celotne Unije so na podlagi teh smernic 
razvili tako imenovano CSA metodologijo, v nadaljevanju CSAM (angl. Methodology 
for coordinating operational security analysis), za izračun vpliva elementa 
nahajajočega se zunaj regulativnega območja SOPO na elemente znotraj regulativnega 
območja SOPO. Metodologija temelji na izračunu t.i. vplivnega faktorja (angl. 
Influence factor), ki predstavlja numerično vrednost za količinsko opredelitev 
največjega vpliva izpada določenega elementa prenosnega sistema, ki se nahaja zunaj 
regulativnega območja SOPO, v smislu spremembe pretokov moči in/ali napetosti, ki 
ju povzroči ta izpad, na kateremkoli elementu prenosnega sistema. Višja kot je 
vrednost vplivnega faktorja, večji je vpliv. Vplivni faktor lahko nato primerjamo z 
vplivnim pragom, da določimo, ali ima element pomemben vpliv ali ne. Kvantitativna 
metoda temelji na definiciji nabora simulacij in pri tem uporabljenega modela. CSAM 
opisuje kako izvesti simulacije in kako izračunati vplivne faktorje iz teh simulacij [2], 
[3]. 
2.1  Metodologija za določanje vplivnega faktorja 
Kot rečeno je vpliv elementov izven regulacijskega območja SOPO, med katere 
štejemo elemente omrežja, proizvodne enote in odjemne objekte, na kontrolno 
območje SOPO mogoče oceniti glede na spremembe pretokov moči in napetostne 
odklone. Ker regulacijo napetosti ponavadi izvajamo lokalno, se v okviru CSAM 
štejejo kot najpomembnejši vplivi na pretoke moči, na katere je osredotočeno tudi to 
delo. Ocena vplivnih faktorjev se lahko izvede v [3]:  
 
 vodoravni-horizontalni smeri (tu SOPO A ocenjuje vpliv elementov, ki 
se nahajajo v regulativnem območju drugega SOPO B, na svoje 
regulativno območje), 
 Navpični-vertikalni smeri (tu SOPO A ocenjuje vpliv elementov, ki se 
nahajajo v distribucijskem omrežju priključenem na njegov prenosni 
sistem), 
 Diagonalni smeri (tu SOPO A ocenjuje vpliv elementov, ki se nahajajo 
v omrežju SODO/CSODO, ki so priključeni na regulacijskem območju 
SOPO B).  
 




Razmere prikazuje slika 2.1 
 
 
Slika 2.1:  Prikaz možnosti ocenjevanja vplivnih faktorjev 
 
Vertikalna smer ocenjevanja vplivnih faktorjev za Slovenijo nima velikega 
pomena, ker je vpliv distribucijskega omrežja, ki ga v večini predstavlja nezazankano 
SN omrežje, zanemarljiv. To izhaja iz posebnosti slovenskega EES, kjer je 110 kV 
omrežje, v nasprotju z mnogimi drugimi Evropskimi državami, del  prenosnega 
sistema. V tem delu je tako navpična smer ocenjevanja vplivnih faktorjev izpuščena. 
 Pri opravljanju horizontalne ocene vplivnih faktorjev mora SOPO izračunati 
vplivne faktorje na svojem regulacijskem območju, pri čemer uporabi scenarije in 
skupni model omrežja CGM (v nadaljevanju samo CGM, izhaja iz angl. Common grid 
model), ki so bili razviti v skladu s členoma 65 in 67 uredbe SO GL. Te scenarije 
razvije in objavi ENTSO-E za vsako leto do 15. julija, vsebujejo pa pričakovana 
normalna stikalna stanja za različna sezonska obratovalna stanja. Diagonalna ocena 
elementov SODO/CSODO je mogoča samo v primeru, če jih ima zadevni SOPO 
modelirane v svojem individualnem modelu omrežja po členu 66 uredbe SO GL. Ti 
elementi imajo sicer večji vpliv na SOPO na katerega so priključeni, kot na sosednji 
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2.2  Metodologija za določanje območja opazovanja in zunanjega 
seznama nepredvidenih dogodkov 
 
Pri izvedbi obratovalnih sigurnostnih analiz mora SOPO v skladu s členom 72 
uredbe SO GL v N-stanju simulirati vsak dogodek iz seznama nepredvidenih 
dogodkov, izdelanega v skladu s 33 členom uredbe SO GL in preveriti, ali so morebiti 
na njegovem regulacijskem območju presežene obratovalne sigurnostne omejitve v 
stanju N-1 (člen 25 SO GL). Omenjeni seznam mora vsebovati vse možne 
nepredvidene dogodke znotraj in zunaj regulacijskega območja SOPO, ki lahko 
ogrozijo obratovalno sigurnost na njegovem regulacijskem območju. Za izpolnjevanje 
omenjenih členov mora vsak SOPO periodično analizirati zunanje prenosno omrežje 
z izračunom vpliva na njegovo regulacijsko območje. Rezultat te analize je zunanji 
seznam nepredvidenih dogodkov, ki vključuje vse elemente okoliških območij, ki 
imajo vpliv na njegovo regulacijsko območje večji od določene vrednosti, ki se 
imenuje prag vpliva nepredvidenih dogodkov. Vsi elementi, ki imajo vplivni faktor 
večji od praga vpliva nepredvidenega dogodka, se štejejo kot elementi s pomembnim 
vplivom na regulacijsko območje SOPO, vključno s povezovalnimi vodi. Vsak SOPO 
mora torej pri opravljanju analize nepredvidenih dogodkov upoštevati vse elemente s 
seznama nepredvidenih dogodkov. Za pravilno in natančno oceno sigurnosti 
obratovalnega stanja sistema in simulacijo vpliva nepredvidenih dogodkov mora 
SOPO upoštevati dovolj obsežen model zunanjega omrežja. Zato je treba opredeliti t.i. 
območje opazovanja. Vsi zunanji elementi, ki imajo vpliv na regulacijsko območje 
večji od vrednosti, ki se imenuje prag opazovanja, se uvrstijo na t.i. seznam 
opazovanja. Le ta bi lahko tvoril nepovezan model, če bi bila neka zunanja veja 
vključena na seznam, njene sosednje veje pa ne. Za določitev območja opazovanja je 
tako treba model, ki vključuje seznam opazovanja, dopolniti z nekaterimi dodatnimi 
elementi in ekvivalenti, da dobimo popolno, sestavljeno in povezano območje 
opazovanja. Slika 2.2 grafično prikazuje omenjene sezname in območje [3]. 
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Slika 2.2:  Grafični prikaz regulacijskega območja SOPO, njegovega zunanjega seznama 
nepredvidenih dogodkov, zunanjega seznama opazovanja in območja opazovanja 
 
 
2.3  Izbira ustreznih pragov vplivov 
Pri kvantitativni oceni vplivov se za določitev posameznih seznamov elementov 
uporabljata omenjena pragova, to sta prag opazovanja in prag vpliva nepredvidenih 
dogodkov. Določitev enotnih pragov na ravni sinhronega območja ni mogoča in tudi 
ni smiselna, saj se regulacijska območja posameznih SOPO močno razlikujejo. 
Nekateri SOPO potrebujejo širši pogled na preostali del interkonekcijskega sistema 
zaradi strukture njihovega omrežja in pogojev pod katerimi obratujejo, pri drugih je ta 
potreba nižja. Enotni pragovi za vse SOPO bi bila celo v škodo členu 4, točka 2.c) iz 
uredbe SO GL, ki pravi, da morajo SOPO pri izpolnjevanju uredbe uporabljati načelo 
optimizacije med najvišjim celotnim izkoristkom in najnižjimi skupnimi stroški za vse 
vključene strani. Kot alternativo enotnim pragovom CSA metodologija določa razpone 
vrednosti za posamezni seznam, v krogu katerih potem SOPO izbere svojo vrednost 
za posamezni prag in to vrednost tudi objavi. Vrednosti pragov morajo biti enake ne 
glede za kateri element, elektroenergijski modul ali odjemni objekt gre[1], [3].  
 
 
Pri določitvi razponov so bila upoštevana nekatera splošna načela[3]: 
 pragovi ne smejo biti nižji od pričakovane natančnosti meritev sistema 
SCADA, ki je ocenjena na približno 1-3 %, 
 pragovi ne smejo biti višji od vrednosti potrebnih za ugotavljanje 
sprememb pretokov, ki se po izkušnjah operaterjev štejejo za pomembne. 
Na primer 10-25 % sprememba pretoka moči (odvisno od napetostnega 
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nivoja elementa) se šteje za pomembno opozorilo dispečerju in zahteva 
pozorno spremljanje, 
 pragovi za določitev območja opazovanja morajo biti nižji kot za 
opredelitev seznama nepredvidenih dogodkov, saj je območje 
opazovanja odvisno od kakovosti izračunov vplivnih faktorjev in so 
elementi seznama nepredvidenih dogodkov podmnožica elementov 
območja opazovanja 
 pragovi ne smejo biti previsoki, saj se pri izračunu upoštevajo samo 
vplivi posameznih izpadov, medtem ko se v realnosti lahko pojavi tudi 
sočasnost različnih izpadov. 
Poleg uporabe splošnih načel je bila metoda izračuna vplivnih faktorjev testirana na 
podlagi referenčnih podatkov kontinentalnega evropskega sinhronega območja za 
zimo 2016/2017 in poletje 2017. Na podlagi izračunov so nastali različni seznami za 
različne pragove, katere so potem ocenjevali eksperti različnih SOPO, da bi ugotovili 
kateri pragovi vodijo do tehnično občutljivih rezultatov. Na ta način so bili razponi 
posameznih pragov zoženi kolikor je bilo to mogoče[3]. 
 Konkretni razponi so podani v sledečem poglavju, tu pa omenimo še, da mora 
SOPO pri izbiri praga opazovanja upoštevati dovolj nizek prag, da bo zagotovil 
kakovostne rezultate pri oceni stanja v realnem času in analizi obratovalne sigurnosti 
in hkrati dovolj visok, da se izognemo prevelikemu območju opazovanja, ki lahko 
pomeni večje stroške in časovno zahtevne izračune. Podobno velja, da mora biti 
uporabljeni prag vpliva nepredvidenega dogodka dovolj nizek, da bo čim bolj zmanjšal 
tveganje ob nepredvidenem dogodku, kateri ni bil uvrščen na seznam nepredvidenih 
dogodkov, za neželjeno stanja sistema. Z drugimi besedami, pojav nepredvidenega 
dogodka ne sme voditi do kriznega stanja sistema. Hkrati mora biti prag vpliva 
nepredvidenega dogodka dovolj visok, da bi se izognili predolgim seznamom 
nepredvidenih dogodkov, ki niso združljivi s časovnimi zahtevami za analizo 
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2.4  Postopek določanja vplivnih faktorjev 
2.4.1  Postopek določanja faktorjev matrik ISF, PTDF in LODF 
Prvi korak pri izračunu vplivnih faktorjev je izračun faktorjev injekcijskih 
premikov ISF (angl. Injection Shift Factors). Ti faktorji omogočajo izračun ustreznih 
distribucijskih faktorjev prenosa moči PTDF (angl. Power Transfer Distribution 
Factor), ki nadalje omogočajo izračun linijskih distribucijskih faktorjev LODF (angl. 
Line Outage Distribution Factors). Kot bomo videli, imata vzorec proizvodnje in nivo 
pretokov v posameznem scenariju zanemarljiv vpliv, zato uporabljena metoda za 
izračun vplivnih faktorjev temelji na DC izračunu pretokov moči [4]. 
Predstavljajmo si sistem z n+1 vozlišči in m vodi, katerega v izhodiščnem stanju 













] = 𝑓(𝐬(0)) (2.1) 
 
 
 𝐅(0) = 𝑓𝑃(𝐬
(0)) (2.2) 
 
Pv in Qv  predstavljata vektorja injiciranih delovnih in jalovih moči posameznih vozlišč 
v sistemu, s  f  pa je predstavljen sistem enačb za izračun pretokov moči. s je vektor 
spremenljivk stanj sistema. Spremenljivki stanj sta kot Θ in amplituda U napetosti 
vozlišč. F je vektor pretokov moči v sistemu, fP pa predstavlja sistem enačb za izračun 
pretokov delovnih moči v sistemu. Tu bomo predpostavili, da je sprememba injekcije 
jalove moči v sistemu enaka nič, spremenjene injekcije delovnih moči 𝐏v
(0)
+ Δ𝐏v pa 
lahko, ob zanemaritvi izgub v sistemu in ohranjeni bilanci proizvodnje ter porabe 

















 𝐅(0) + ∆𝐅 =  𝑓𝑃(𝐬
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Odvode razvoja v Taylorjevo vrsto od prvega odvoda naprej lahko zanemarimo 











Enačbi (2.3) in (2.4) lahko preoblikujemo v (2.6) in (2.7): 
 
 
 Δ𝐬 ≈ 𝐉−1(𝐬(0)) [
Δ𝐏V
0
] = 𝐉−1(𝐬(0)) [
𝐈
0











] Δ𝐏V (2.7) 
 
Vidimo, da je v enačbi (2.7) občutljivostna matrika odvisna od obeh 
spremenljivk stanja, zato za njeno lažje izračunavanje uporabimo poenostavitev iz DC 
metode za pretok moči v omrežju. Omenjena poenostavitev nam poenostavi 
admitančno matriko sistema v tej meri, da v njej nastopajo le vejske susceptance. 
Razmere opisuje enačba (2.8)[4]: 
 
 𝐁 = 𝐀𝑇𝐁′𝐀 (2.8) 
 
Kjer B predstavlja admitančno matriko, 𝐁′ je diagonalna matrika vejskih susceptanc v 
omrežju, katere diagonalni členi so enaki 𝐁′(n, n) =1/Xb, A pa predstavlja topološko 
matriko elementov. Pri slednji imajo posamezni elementi matrike A(m,n) vrednost 1, 
če se vod m začne v vozlišču n in -1, če se vod m konča v vozlišču n. Ostali elementi 
matrike, ki nimajo povezav z vozlišči so enaki 0. Omenjeno matriko B, potrebujemo 
za določitev matrike faktorjev injekcijskih premikov ISF po enačbi (2.9), ki je reda m 
× n [3]. 
 
 𝐈𝐒𝐅 ∙ 𝐓¬𝒔𝒍𝒂𝒄𝒌 = 𝐁′ ∙ 𝑨 ∙ 𝐓¬𝒓𝒆𝒇 ∙ (𝐓¬𝒔𝒍𝒂𝒄𝒌
𝑻 ∙ 𝐁 ∙ 𝐓¬𝒓𝒆𝒇)
−𝟏 (2.9) 
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Matriki 𝐓¬𝒔𝒍𝒂𝒄𝒌 in 𝐓¬𝒓𝒆𝒇 sta transformacijski matriki, ki odstranita stolpec v 
bilančnem oziroma referenčnem vozlišču in sta enaki enotski matriki z odstranjenima 
ustreznima stolpcema. Če je matrika transponirana pa odstrani ustrezne vrstice z 
množenjem z leve [3].  
Ko v vozlišče n injiciramo moč, katero potegnemo iz bilančnega vozlišča, nam 
element matrike ISF(m,n) pove, kako se nam po veji m spremeni pretok moči. V 
matriki ISF je vrstica bilančnega vozlišča, katere ne moremo določiti po enačbi (2.9) 
zapolnjena z ničlami. To je posledica dejstva, da injiciranje moči v bilančno vozlišče 
in hkrati iz vozlišča nima nobenega vpliva na nobeno vejo omrežja. Tako je celotna 
ISF matrika poznana. Matrika ISF je tako odvisna samo od topologije omrežja in ni 
odvisna od vzorca proizvodnje[3]. 
Preko matrike ISF lahko sedaj s pomočjo enačbe (2.10) izračunamo matriko 
PTDF, ki je reda m × n.  
 
 𝐏𝐓𝐃𝐅 = 𝐈𝐒𝐅 ∙ 𝐀𝑇 (2.10) 
 
Enačba (2.11) prikazuje izračun enega matričnega elementa po formuli (2.10). 
 
 𝐏𝐓𝐃𝐅(t, r) = 𝐈𝐒𝐅(t, 𝑛𝑟,𝑠) − 𝐈𝐒𝐅(𝑡, 𝑛𝑟,𝑒) (2.11) 
 
V slednji enačbi sta t in r lahko katerikoli veji v omrežju. Indeksa nr,s in nr,e  pomenita 
vozlišča, v katerih se veja r začne in konča. V enačbi (2.10) jih dobimo iz topološke  
matrike. Če pogledamo enačbo (2.11), postane pomen matričnega elementa PTDF (t, 
r) jasen. Če injiciramo moč v začetno vozlišče veje r in jo odjemamo iz končnega 
vozlišča veje r, nam matrični element PTDF (t, r) pove, za kakšen del te injicirane 
moči se spremeni pretok moči po veji t. Ker se na ta način injekcije bilančnega vozlišča 
izničijo, je matrika PTDF za razliko od ISF neodvisna od bilančnega vozlišča [3].  
 
Po enačbi (2.12) lahko sedaj izračunamo še faktorje matrike LODF: 
 
 𝐋𝐎𝐃𝐅(𝑡, 𝑟) =
𝐏𝐓𝐃𝐅(t,r)
1−𝐏𝐓𝐃𝐅(r,r)
 , 𝑡 ≠ 𝑟 (2.12) 
 
Pri izpadu veje r nam faktor LODF (t, r) pove, za kolikšen delež izpadle moči po veji 
r se nam spremeni pretok moči po veji t. Diagonalnih elementov matrike ni moč 
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izračunati po omenjeni formuli, le ti imajo vrednost -1, saj se pretok moči po veji 
spremeni na nič, ko le ta izpade. Velja torej enačba (2.13) [3]: 
 
 𝐋𝐎𝐃𝐅(𝑟, 𝑟) = −1 (2.13) 
 
Zadnji dve enačbi potrebujemo za nadaljnji izračun vplivnih faktorjev. 
 
 
2.4.2  Vplivni faktorji po CSAM 



























r: omrežni element lociran zunaj regulacijskega območja SOPO, katerega vplivni 
faktor se ocenjuje, 
R: nabor vseh elementov lociranih zunaj regulacijskega območja SOPO, katerih 
vplivne faktorje je potrebno oceniti, 
t: Element lociran znotraj regulacijskega območja SOPO, kjer se ocenjuje spremembe 
pretoka delovne moči, 
T: nabor vseh omrežnih elementov v regulacijskem območju SOPO, ki so del CGM in 
za katere se ocenjevanje opravlja, 
i: element lociran znotraj ali zunaj regulacijskega območja SOPO (ki ni element t ali 
r), katerega se predpostavi kot izklopljenega, 
I: nabor vseh elementov lociranih zunaj ali znotraj regulacijskega območja SOPO, ki 
so modelirani v CGM in katerih možnost izpada je potrebno upoštevati pri 
ocenjevanju.,  




: identifikacijski vplivni faktor pretoka moči elementa r na regulacijsko 
območje SOPO; faktor je normiran, da bi tako upoštevali tudi potencialne vplive zaradi 
razlik v vrednostih PATL, 
𝐼𝐹𝑟
𝑝𝑓,𝑓
: izločevalni vplivni faktor pretoka moči elementa r na regulacijsko območje 
SOPO; faktor ni normiran, 
𝑃𝑠,𝑛−𝑖−𝑟
𝑡 : delovna moč skozi element t, ko sta r in i izključena iz omrežja, 
𝑃𝑠,𝑛−𝑖
𝑡 : delovna moč skozi element t, ko je element r vključen in i izključen iz omrežja, 
𝑃𝑠,𝑛−𝑖
𝑟 : delovna moč skozi element r, ko je element r vključen in element i izključen iz 
omrežja, 
𝑃𝐴𝑇𝐿𝑠,𝑟: trajno dopustna prenosna obremenitev je obremenitev v MW ali MVA, ki jo 
lahko element r sprejme v določenem scenariju za neomejen čas, 
𝑃𝐴𝑇𝐿𝑠,𝑡: trajno dopustna prenosna obremenitev je obremenitev v MW ali MVA, ki jo 
lahko element t sprejme v določenem scenariju za neomejen čas [3]. 
 
Za boljšo predstavo pri poimenovanju elementov si lahko pomagamo s sliko 2.3 
 
 
Slika 2.3:  Ponazoritev elementov v kontekstu regulacijskega območja 
 
V enačbi (2.14) in (2.15) lahko sedaj vstavimo elemente matrike 𝐋𝐎𝐃𝐅𝒔,¬𝒊(𝑡, 𝑟), pri 
čemer indeks s upodablja uporabljeni scenarij, indeks ¬𝒊 pa pomeni, da je element i 




= 𝑀𝐴𝑋∀𝑖∈𝐼,∀𝑠,∀𝑡∈𝑇(𝐋𝐎𝐃𝐅𝑠,¬𝑖(𝑡, 𝑟) ∙
𝑃𝐴𝑇𝐿𝑠,𝑟
𝑃𝐴𝑇𝐿𝑠,𝑡
∙ 100%) (2.16) 




= 𝑀𝐴𝑋∀𝑖∈𝐼,∀𝑠,∀𝑡∈𝑇(𝐋𝐎𝐃𝐅𝑠,¬𝑖(𝑡, 𝑟) ∙ 100%) (2.17) 
 
2.4.3  Izračun vplivnih faktorjev  
Enačbi (2.16) in (2.17) uporabimo za vse elemente r iz nabora R, s čimer 
ocenjujemo njihov vpliv na vse elemente t iz nabora T, ob upoštevanju vseh možnih 
izklopov i iz nabora I. Nabor R je v našem primeru območje opazovanosti in zunanji 
seznam nepredvidenih dogodkov. Tabela prikazuje razpon pragov vplivnih faktorjev 
za posamezen nabor R objavljen v CSA metodologiji [2]. 
 
Tabela 2.1:  Razpon pragov vplivnih faktorjev za posamezen nabor elementov 
Nabor elementov Identifikacijski vplivni 
faktor pretoka moči 
Izločevalni vplivni 
faktor pretoka moči 





SOPO mora torej razvrstiti elemente r v omenjena seznama, ko sta hkrati 




 > izbrani prag 1 
 𝐼𝐹𝑟
𝑝𝑓,𝑓
 > izbrani prag 2 
 
 Pragova 1 in 2 vsak SOPO posebej določi iz razponov določenih v tabeli 2.1, ob 




3  Izdelava programskega orodja v skladu z zahtevami 
CSAM 
Metodologija CSA zahteva analizo vplivnih faktorjev na več različnih scenarijih. 
Pri izdelavi magistrske naloge, katere cilj je izdelati programsko orodje, smo analizo 
omejili le na en scenarij. Kot že omenjeno CSAM zahteva, da se določanje vplivnih 
faktorjev izvede za različna sezonska obratovalna stanja. V tem delu smo analizirali 
vplivne faktorje na modelu omrežja, ki uporablja podatke omrežja za dan 18.1.2017 
ob 10:30 ali drugače, uporabili smo ENTSO-E model omrežja 
20170118_1030_RE3_UX5, ki predstavlja referenčni zimski scenarij za visoko 
obremenitev. Tehnično gledano, gre pri določanju vplivnih faktorjev za opravljanje N-
1-1 sigurnostne analize. Prvi v kombinaciji izklopov oz. izpadov je element, ki se 
nahaja zunaj ali znotraj regulacijskega območja sistemskega operaterja, drugi v 
kombinaciji pa se mora striktno nahajati zunaj regulacijskega območja sistemskega 
operaterja. Ko zahtevo prevedemo na slovenski primer in pri tem privzamemo, da se 
zunaj regulacijskega območja Elesa, tj. sistemskega operaterja prenosnega omrežja 
Slovenije nahaja x elementov, lahko ugotovimo število kombinacij izklopov, katerega 
zahteva analiza vplivnih faktorjev. V modelu slovenskega prenosnega omrežja na 220 
kV in 400 kV nivoju imamo 27 elementov, ki predstavljajo daljnovode in 
transformatorje. Po enačbi (3.1) je tako možno izračunati število kombinacij izklopov, 
pri čemer število x predstavlja število elementov v opazovanem območju: 
 
 š𝑡. 𝑘𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑗 = 𝑥 ∙ (𝑥 − 1) + 27 ∙ 𝑥 (3.1) 
 
V zgornji enačbi upoštevamo, da v kombinaciji izklopov oba elementa ne moreta 
biti isti element ter, da je število kombinacij z istim prvim elementov, ko je prvi 
element v kombinaciji slovenski element, posledično za 1 večje. CSAM zahteva, da se 
najprej določi območje opazovanja, tako da se izračuna vplive posameznih 
kombinacij, nato pa se znotraj območja opazovanja določi seznam nepredvidenih 
dogodkov, katerega elemente je potrebno nadzorovati. To pomeni, da je za določitev 
območja opazovanja potrebno simulirati vse kombinacije izklopov na celotnem 
sinhronem območju. Število kombinacij je zelo veliko in predstavlja tudi prevelik 
zalogaj za zmogljivost povprečnega osebnega računalnika. Z nekaj ročnimi poiskusi 
smo ugotavljali vpliv elementov v tujini. Ugotovili smo, da imajo izpadi elementov, 
ki so oddaljeni več kot 8 vozlišč, na naš EES zelo majhen vpliv. Predpostavljamo, da 
bo približno tak obseg imelo opazovano območje za slovenski EES, ki bo tudi 
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implementirano v ocenjevalnik stanja SVEES. Območje 8 vozlišč je za namen 
testiranja programskega orodja, ki je cilj magisterske naloge, preobsežno in po 
nepotrebnem podaljšuje čas izračuna. Za nabor kombinacij izklopov smo zato izbrali 
območje, ki obsega slovenski EES in dele sosednjih EES, ki so od slovenskega EES 
električno oddaljeni do 3 vozlišča. Kot elementi prav tako niso upoštevani 
elektroenergijski moduli in odjemni objekti, temveč samo transformatorji in 
daljnovodi. CSA metodologija [2] sicer v svoji prilogi prikazuje tudi metodo za 
izračun vpliva elektroenergijskih modulov in odjemnih objektov, vendar pa je ta v 
posodobljeni različici, ki še ni uradno potrjena, izpuščena. Tri vozlišča izven Slovenije 
v številkah  pomeni 80 zunanjih elementov, torej skupaj s slovenskimi elementi 107 
elementov, kar nam po enačbi (3.1) da 8.480 kombinacij izklopov in pomeni potrebo 
po izračunu 16.960 simulacij pretokov moči. Celoten izračun je časovno in 
procesorsko relativno potraten in za obravnavano območje traja okoli 30 ur. Pri 
poizkusu razširitve območja za še eno vozlišče, kar je pomenilo skupaj 220 elementov 
oziroma že 42.267 kombinacij izklopov, smo ugotovili, da se izračun zaradi vse večjih 
datotek z rezultati nekoliko upočasni. Po 150 urah, ko bi se izračun moral zaključiti, 
je bil ta šele na dobri polovici. Zato smo se za namen magistrske odločili obravnavati 
območje do tretjega vozlišča izven Slovenije, kar predstavlja še obvladljive analize v 
smislu njihovega ponavljanja in analiziranja dobljenih rezultatov izdelanega 
programskega orodja. 
CSAM določa dva različna faktorja vpliva, za določitev območja opazovanja ter 
seznama nepredvidenih dogodkov. Prvi je kot že omenjeno v poglavju 2.4.2, 
Identifikacijski vplivni faktor  𝐼𝐹𝑟
𝑝𝑓,𝑖𝑑
, drugi pa Izločevalni vplivni faktor 𝐼𝐹𝑟
𝑝𝑓,𝑓
. Kot 




 normiranemu na razmerje 





 z razmerjem vrednosti PATL elementov r in t. V magistrski 
nalogi smo se osredotočili na določanje prvega, ki ga v nadaljevanju označujemo kot 
IPF. Za tega smo se odločili, ker zadostuje za določitev iskanega območja. Drugi 
vplivni faktor je namenjen izločanju nekaterih nesmiselnih rezultatov pridobljenih pri 
določanju prvega faktorja. Z izračunanim še drugim vplivnim faktorjem bi bilo potem 
moč določiti ali posamezni elementi sodijo v naše območje opazovanja in ali jih je 
potrebno uvrstiti na seznam nepredvidenih dogodkov. Vendar pa slednje ni naloga 
magistrske naloge, ker ne bi bistveno prispevalo k rezulatu programa, bi pa vsaj 
podvojilo celotno analizo rezultatov, zato je bila sprejeta odločitev o določanju le 
prvega omenjenega vplivnega faktorja. Pri izdelavi programa smo upoštevali tudi 
dejstvo, da je po enačbi (2.14) v primeru, ko je pretok moči na elementu r pred 
2.4  Postopek določanja vplivnih faktorjev  
 
njegovim izklopom majhen, izračunani vplivni faktor lahko zelo visok, vendar 





4  Programska zasnova 
V družbi Eles se za statične analize izračuna pretokov moči obratovalnih 
dogodkov običajno uporablja programsko orodje Neplan. Program Neplan ima v 
okviru paketa tudi modul za izvajanje N-1 sigurnostnih analiz. Pri izvajanju N-1 
analize orodju Neplan preko uvoza liste elementov povemo,  izpade katerih elementov 
želimo analizirati. N-1-1 sigurnostne analize program Neplan žal še ne omogoča. 
Preostali sta torej dve možnosti za izvedbo take funkcionalnosti. Prva je ročno 
izklapljanje posamezne kombinacije v kombinaciji z izvajanjem N-1 sigurnostne 
analize, kar je časovno potratno. Druga možnost je izdelava namenskega programa, ki 
sam izvede N-1-1 sigurnostno analizo. Odločili smo se za drugo možnost, ki 
avtomatizira proces iz prve možnosti. S tem dosežemo pohitritev postopka, 
zmanjšamo možnost za nastanek napak, omogočimo ponovljivost izračuna in 
predvsem analizo na več različnih scenarijih, kar poveča zaupanje v dobljene rezultate 
in zmanjša tveganje povezano z izbiro velikosti opazovanega območja.  
4.1  Integrirano razvojno okolje Microsoft Visual Studio Community 
2017 
Za izdelavo programa smo uporabili integrirano razvojno okolje (angl. 
Integrated development enviroment) Microsoft Visual Studio Community 2017. 
Okolje omogoča razvoj programov za operacijske sisteme Windows, spletne 
aplikacije, spletne storitve ali mobilne aplikacije in je prosto dostopno. Okolje podpira 
številne programske jezike, med drugim C, C++, VB.NET, C#, F#; JavaScript, Java, 
CSS, Phyton, itd [5], [6]. 
Pri svojem delu sem uporabil programski jezik C# in WPF razvojno zasnovo 
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4.1.1  WPF razvojna zasnova 
Kot prikazuje slika 4.1 smo za izdelavo namizne aplikacije izbrali WPF razvojno 
zasnovo [7]. 
 
Slika 4.1:  Ustvarjanje nove razvojne zasnove WPF 
Aplikacija WPF je sestavljena iz dveh delov oziroma dveh različnih zavihkov in 
sicer MainWindow.xaml* in MainWindow.xaml.cs*. Prvi zavihek vsebuje kodo 
uporabniškega vmesnika, ki je napisana v programskem jeziku XAML (angl. 
Extensible Application Markup Language). XAML je deklarativni označevalni jezik, 
ki poenostavlja izdelavo uporabniškega vmesnika za aplikacije. Uporabniški vmesnik 
je tako strogo ločen od logike programa, XAML pa skrbi za definicijo elementov 
vmesnika kot so gumbi, vmesniki, vnosna polja itd [8]. 
 Razmere v prvem zavihku prikazuje slika 4.2. Vidimo, da program že sam 
ustvari osnovno okno, v katerega potem lahko dodajamo različne komponente. 
Podrobnosti izdelave uporabniškega vmesnika ne opisujemo, v sledečem poglavju je 
predstavljen le končni izdelek. 
Drugi zavihek MainWindow.xaml.cs* predstavlja kodo, ki skrbi za delovanje 
uporabniškega vmesnika v ozadju. Koda je napisana v programskem jeziku C# 
oziroma C Sharp. C# je Microsoftov objektno orientiran programski jezik, ki omogoča 
razvijalcu razvoj varnih in robustnih aplikacij, ki delujejo na .NET ogrodju [9]. Z 
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vsemi objekti, ki so ustvarjeni znotraj XAML kode lahko manipuliramo preko kode iz 
ozadja. Podrobnosti sintakse programskega jezika ne opisujemo. V sledečih poglavjih, 
kjer bomo predstavili izdelano programsko orodje, bomo podali posamezne dele kode. 
Nov projekt odpremo na način kot prikazuje slika 4.3. 
 
Slika 4.2:  Zavihek MainWindow.xaml* ob odprtju novega projekta 
 
Slika 4.3:  Zavihek MainWindow.xaml.cs* ob odprtju novega projekta 
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Kot prikazuje slika 4.4 za združevanje kod XAML in C# poskrbi prevajalnik in 
tako imamo ob predpostavki, da koda ne vsebuje hroščev, delujoč program. 
 
 
Slika 4.4:  Nastanek delujočega programa 
4.2  Programsko orodje Neplan 
Neplan Power System Analysis Software je programska oprema za analizo, 
načrtovanje, optimizacijo in dinamično simulacijo električnih omrežij [10]. Orodje 
omogoča veliko različnih vrst izračunov na željenih mestih v omrežju. Slika 4.5 
prikazuje simulacijo in izračun pretokov moči na nekem naključnem modelu omrežja. 
Kot že omenjeno, orodje ne omogoča N-1-1 sigurnostne analize preko uvožene liste 
kombinacij izpadov, zato bo orodje služilo le za ročno preverjanje rezultatov 
pridobljenih preko izdelanega programa, katerega smo poimenovali ContingencyN2. 
Program ContingencyN2 za izračun pretokov moči uporablja iste algoritme kot orodje 
Neplan, zato bi rezultati morali sovpadati. 
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Slika 4.5:  Izračun pretoka moči na naključnem delu omrežja v programu Neplan 
 
4.3  Datoteke XML in XML standard 
Xml je razširljivi označevalni jezik (angl. Extensible Markup Language), razširljivi je, 
ker omogoča naknadno razširjanje strukture in označevalni, ker uporablja sistem 
označevanja vsebine in pripisovanja pomena tem oznakam (angl. Tags) [11]. Za boljšo 
predstavo si poglejmo primer s slike 4.6. Vsak dokument XML se mora začeti z 
deklaracijo XML, ki definira različico specifikacije, to lahko vidimo v vrstici 1 na 
našem primeru. Vsak dokument XML mora nadaljnje vsebovati natanko en korenski 
element, ki vsebuje vse druge elemente. V našem primeru je korenski element oblačilo, 
začne se v drugi vrstici in konča v zadnji vrstici dokumenta. Vsak element npr. 
»Majica« ali »Kratka« mora vsebovati začetno in končno oznako. V primeru Elementa 
»Majica«, ki vsebuje druge gnezdene elemente sta začetna in končna oznaka zapisana 
kot <Majica> oziroma </Majica>, v primeru Elementa »Kratka«, ki pa ne vsebuje 
gnezdenih elementov sta oznaki zapisani kot <Kratka in />.  Pri opisu XML 
dokumentov se uporabljajo t.i. Atributi. Le ti predstavljajo pare ime-vrednost, ločene 
z enačajem npr. »Barva=“Rdeča“« in so uporabljeni za opis lastnosti elementov [11]. 
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Slika 4.6:  Primer XML dokumenta 
 
Nekatere prednosti XML pred drugimi standardi za opisovanje podatkovnih 
struktur so naslednje [11], [12]: 
 je lahko razumljiv, oznake so zapisane v berljivem naravnem jeziku, ki 
ni kodiran, 
 je odprt standard, množično uporabljan, zato obstaja tudi veliko prosto 
dostopnega materiala za pomoč, 
 kot že omenjeno je razširljiv, kar pomeni, da mu zlahka kadarkoli 
dodajamo nove elemente, 
 obstaja veliko orodij, ki podpirajo branje in pisanje XML dokumentov, 
zato so ti zlahka prenosljivi, ustvarimo pa jih lahko  tudi v najbolj 
osnovnih tekstovnih urejevalnikih kot je npr. Beležnica. 
 
Najpomembnejša lastnost oziroma prednost XML dokumentov, katero smo s pridom 
izkoristili pri izdelavi magistrskega dela, je iskanje podatkov po podatkovni bazi 
shranjeni v obliki XML s poizvedbama LINQ ali LINQ to XML.  
 
4.3.1  LINQ 
LINQ, ki pomeni poizvedbo integrirano v jezik (angl. Language Integrated 
Query), je Microsoftova komponenta, ki omogoča zmogljivo pridobivanje podatkov 
iz polj, xml dokumentov ali drugih podatkovnih baz. LINQ vsebuje nabor standardnih 
poizvedovalnih operatorjev kot so »from«, »in«, »where«, »select« idr., preko katerih 
se poizvedovanje izvaja [13]. Enostaven primer uporabe LINQ je prikazan na sliki 4.7, 
kjer izmed znanih slovenskih oseb iščemo osebe, katerih ime se začne na črko »L«. 
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Slika 4.7:  Primer uporabe poizvedbe LINQ 
 
4.3.2  LINQ to XML 
Pri LINQ to XML gre za poizvedovanje, ki poteka v pomnilniku. Denimo, da 
imamo v računalniku shranjen XML dokument s slike 4.6, potem lahko preko LINQ 
to XML naredimo poizvedbo po rdeči kratki majici, ki jih nato preštejemo. Primer 
poizvedbe je prikazan na sliki 4.8. Delo z LINQ to XML omogoča manipuliranje s 
podatki, lahko dodajamo elemente ali atribute, transformiramo XML iz ene oblike v 
drugo in filtriramo željene podatke ali rezultate [14]. 
 
Slika 4.8:  Primer uporabe poizvedbe LINQ to XML 
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5  Program za N-1-1 sigurnostno analizo omrežja 
V sledečih podpoglavjih je predstavljen program za N-1-1 sigurnostno analizo 
omrežja. Najprej je predstavljen grafični vmesnik, nato pa glavni deli programske kode 
in logike, ki skrbi, da se program izvaja v predvidenih okvirih in daje pravilne 
rezultate. 
 
5.1  Grafični vmesnik 
Ko poženemo program se nam odpre okno s slike 5.1. Vidimo, da program  
sestavlja šest kontrolnih gumbov na desni strani okna, od katerih vsak skrbi za 
izvajanje določenega dela programa. Levi gumbi »Browse scenario«, »Browse 
Elements« in »Browse List« so namenjeni izbiri širine omrežja, za katero želimo 
izvesti N-1-1 analizo. Imamo tudi 3 vnosna polja in zaslon s sporočili. 
 
Slika 5.1:  Grafični vmesnik programa za N-1-1 sigurnostno analizo omrežja 
 
Ko pritisnemo enega od levih gumbov, v našem primeru gumb »Browse 
scenario«, se nam odpre okno s slike 5.2, za izvršitev dejanj pa skrbi koda s slike 5.3. 
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Slika 5.2:  Okno ob kliku na gumb "Browse scenario" 
 
Slika 5.3:  Koda, ki se izvrši ob kliku na gumb "Browse scenario" 
Najprej torej ustvarimo pogovorno okno in nastavimo vrsto datotek oz. končnic, med 
katerimi lahko izbiramo, v našem primeru ».uct«. Če omenjenega filtra ne bi nastavili, 
bi nam pogovorno okno za izbiro ponujalo še vse ostale vrste datotek npr. .pdf, .docx, 
.txt in tako bi zlahka prihajalo do nepotrebnih napak pri odpiranju modela. V našem 
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primeru je izbran referenčni model omrežja za zimo 2017 za dan 18.1. 2017 ob 10:30 
uri, zapisan v UCTE-DEF (DEF iz angl. Data Exchange Format) formatu, na katerem 
smo tudi izvedli analizo. Omenjeni format je zasnovan za uporabo pri študijah 
pretokov moči in trifaznih kratkih stikov v omrežju [15]. Ob kliku na gumb »Odpri« 
se nato izbrani model prepiše v vnosno polje programa, dokument pa je seveda izbran 
za obdelavo. Podobni kodi se izvršita tudi ob klikih na preostala »Browse« gumba, 
razlika je le v nastavljeni končnici za izbiro datoteke, ki je v teh dveh primerih ».xml«. 
Nastavitev končnice je zelo pomembna, saj preprečuje nepotrebne napake ob izbiri 
napačne vrste datoteke.  
 Gumb »Browse scenario« je namenjen izbiri modela, funkcionalnosti 
preostalih dveh »Browse« gumbov pa se dopolnjujeta še z gumboma »Check« in 
»Run«. Kot smo omenili v uvodnem tekstu četrtega poglavja, ima orodje Neplan za 
izvajanje N-1 sigurnostne analize možnost uvoza liste elementov, katere želimo 
izklapljati v procesu N-1 analize. Podobna funkcionalnost je dosežena z gumboma 
»Browse Elements« in »Browse List«. Podrobnosti so opisane v sledečih 
podpoglavjih. 
 
5.1.1  Dogajanje ob kliku na gumb "Check" 
Gumb »Check« ima dve funkcionalnosti. Prva je, da preveri ali elementi, katere 
predhodno preko gumba »Browse elements« uvozimo, obstajajo v uporabljenem 
ENTSO-E modelu in ali so vsi elementi v omrežju tudi  vključeni. Druga 
funkcionalnost je, da ob pogoju, da vsi elementi obstajajo, program izdela 
kombinacijsko listo vseh možnih kombinacij v točno določeni obliki, katero 
potrebujemo za izvajanje N-1-1 sigurnostne analize. Ta funkcionalnost se sicer izvaja 
kasneje ob pritisku na gumb »Run«. Prva funkcionalnost je nujna, ker so imena  istih 
vozlišč v različnih modelih ENTSO-E lahko poimenovana različno. Zato žal ni možno 
ustvariti enotne liste elementov za vse modele omrežja. Kot primer lahko navedem 
vozlišče Monfalcon v Italiji, ki je v nekaterih modelih poimenovano kot »IMFTV111« 
in drugih kot »IMFTV11Z«.  
Če seznama nimamo predhodno na voljo, nam ostane možnost, da seznam ročno 
vnesemo na način, ki ga prikazuje slika 5.4. Kot vidimo isti seznam vnesemo dvakrat, 
pri čemer prvi seznam vsebuje tudi slovenske elemente (analiza N-1), ki so zavoljo 
preglednosti postavljeni na konec seznama, drugi seznam pa je brez slovenskih 
elementov (analiza N-1-1). To je seveda potrebno le, ko na analizo na določenem 
modelu opravljamo prvič, za vse nadaljnje analize imamo potem že izdelane sezname 
elementov in kombinacijske liste. Družba Eles ima na voljo tudi program Ring 
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Determination, katerega smo uporabili kot pomoč pri prvem vnosu elementov. 
Program namreč kot izhodni podatek izpiše vse elemente, ki se nahajajo do izbranega 
vozlišča izven Slovenije. Ta pristop je uporabljen, ker v ENTSO-E modelu ni podatka 
o oddaljenosti zadevnega vozlišča oz. elementa, katerega vpliv računamo. V prvi črki 
imena vozlišča je sicer kodirano ime države, kjer se vozlišče nahaja, vendar pa žal ni 
mogoče določiti oddaljenosti od slovenskega EES. Končni cilj programa v polni 
obliki, je določiti tudi območje opazovanja, za katerega pa ni pričakovati, da bi bil 
določen z državnimi mejami temveč z električno oddaljenostjo. Kot že povedano, smo 
se v magistrski nalogi omejili na ugotavljanje vpliva elementov do treh vozlišč izven 
Slovenije. V končni obliki bo v programu preko izbirnega menija tudi možno izbrati 
kako široko analizo želimo izvajati.  
 
Slika 5.4:  Seznama elementov za prvi in drugi element v kombinaciji izklopov 
 
Elementi v obeh seznamih so razvrščeni po abecedi. Imena elementov sicer 
sledijo pravilom kodiranja po UCTE-DEF formatu. Na primer prvi element na 
seznamu je »HBRINJ2 HMRACL2 1«, kjer prva črka t.j. 'H' v obeh črkovnih delih 
niza, ki predstavljata imena vozlišč, izdaja da gre za element v hrvaškem EES. Številka 
na koncu posameznega dela niza nam pove kakšen je napetostni nivo vozlišča. '1' 
pomeni 380 kV in '2' 220 kV. Z vmesnimi znaki med prvim in znakom napetostnega 
nivoja vozlišča pa je povzeto geografsko ime vozlišča. Iz primera lahko sklepamo, da 
gre za daljnovod napetosti 220 kV med krajema Mraclin in Brinje na Hrvaškem. 
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Omenimo še ostale znake na prvih mestih vozlišč, ki so za naš primer relevantni in 
sicer 'I' predstavlja Italijo, 'O' Avstrijo, 'M' Madžarsko, 'W' Bosno in Hercegovino, 'L' 
Slovenijo. Oznaka 'X' predstavlja teoretično vozlišče na sredini mejnih daljnovodov.  
Ob kliku na gumb »Check« se torej zgodi eden od dveh funkcionalnosti opisanih 
zgoraj (preverba liste ali kreiranje liste). Če smo predhodno izbrali seznam elementov 
se kombinacijska lista izdela iz seznama. Če pa predhodno noben seznam ni izbran, ga 
izdela program in potem se izdela še kombinacijska lista. Poglejmo si sedaj na sliki 
5.6 diagram, ki prikazuje potek izvrševanja programa ob kliku na gumb »Check«. Če 
seznama elementov nimamo, smo morali ročno vnesti dva seznama po vzoru s slike 
5.4. Program najprej prebere oba seznama. Ker sta oba seznama elementov pridobljena 
iz uporabljenega modela, seveda vsi elementi obstajajo. Za preverjanje ali vsi elementi 
obstajajo najprej s pomočjo kode na sliki 5.5 zgradimo xml dokument z zgradbo kot 
jo prikazuje slika 5.7.  
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Slika 5.6:  Diagram poteka izvajanja programa ob kliku na gumb "Check" 
 
 
Slika 5.7:  Osnovna xml shema 
Če smo seznam elementov izbrali preko izbirnega menija, se program ob kliku na 
gumb »Check« začne na tem mestu. Nato preko kode s slike 5.8 dodamo nov atribut, 
ki se imenuje »stevec« in je namenjen štetju elementov. Sledi preverjanje s pomočjo 
kode s slike 5.9, kjer preverjamo ali vsi elementi obstajajo. Pri tem najprej kličemo 
dve metodi in sicer »OutageElement« ter »Branch«, kateri sta definirani zunaj glavne 
kode in sicer po sliki 5.10. 
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Slika 5.8:  Dodajanje novega atributa "stevec" 
Vsako ime elementa je po UCTE-DEF sestavljeno iz dveh vozlišč, kateri element 
povezuje [15]. Težava pri določanju imena pa je, da ni določeno katero vozlišče mora 
biti uporabljeno kot prvo. Torej za vsak element obstajata dve možnosti za ime, zato 
preko logične funkcije »ALI« preverimo ali element obstaja za obe možnosti 
njegovega imena. Kot že rečeno, vsi elementi morajo obstajati, drugače smo storili 
napako pri sestavljanju seznama elementov ali pa izbrani seznam elementov ni pravi 
za izbrani model. Podobno kot na sliki 5.8, dodamo še atribut »obstajajoci« in če je 
vse storjeno pravilno, se nam odpre datoteka s shemo na sliki 5.11, v nasprotnem nas 
program opozori na napako v seznamu. 
 
 
Slika 5.9:  Preverjanje obstajanja vseh elementov 
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Slika 5.10:  Definicija razredov "OutageElement" in "Branch" 
 
 
Slika 5.11: Shema xml, kjer lahko preverimo, da vsi elementi iz seznama obstajajo 
 
Ko torej ugotovimo, da imamo pravi seznam elementov za izbrani model 
omrežja, lahko preverimo kateri elementi so izključeni v izbranem modelu omrežja. 
Zadevnih elementov ne želimo izklapljati saj so že izklopljeni. S tem ukrepom 
prihranimo čas, poleg tega pa preverimo na kako polnem modelu izvajamo analizo. Za 
naš primer je od 107 elementov s prvega seznama 6 že izklopljenih. Poleg tega bi nam 
upoštevanje omenjenih kombinacij povzročalo težave pri razumevanju rezultatov, saj 
izklop že izklopljenega elementa ne bi povzročil spremembe pretoka moči. Posledica 
bi bila napačno sklepanje, da določen element nima vpliva na naš EES. S pomočjo 
kode s slike 5.12 lahko sedaj preverimo, kateri elementi so v modelu že izklopljeni in 
jih odstranimo iz obeh seznamov. Preveriti moramo torej ali je katerakoli možnost 
imena elementa na kateremkoli vozlišču izklopljena. To storimo s preverjanem štirih 
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pogojev preko treh logičnih »ALI« funkcij. Če je katerikoli od štirih pogojev izpolnjen 
pomeni, da je element izključen, zato ga lahko odstranimo z obeh seznamov.  
 
Slika 5.12:  Koda za odstranitev izklopljenih elementov iz obeh seznamov 
Ko imamo končna seznama elementov, preko kode s slike 5.13 generiramo xml 
dokument z vsemi možnimi kombinacijami izklopov, katere bomo kasneje s klikom 
na gumb »Run« simulirali. Pri tem najprej izberemo oba seznama in pazimo da ne 
izberemo istega elementa z obeh seznamov ter ju nato združimo v nov niz preko znaka 
'-'. Sledi težavni del izdelave, imena vozlišč so namreč različnih dolžin, zato so tudi 
novi nizi različnih dolžin. Na sliki 5.13 je prikazan potek izdelave xml veje, če ga 
sestavljamo iz niza, ki ima 36 znakov. Preostale možnosti so še 35, 37, 38 in 39 znakov, 
celotne kode tu ne bom povzemali. Končni rezultat klika na gumb »Check« je torej 
izdelan xml dokument z vsemi kombinacijami, katerega shema je oblike kot na sliki 
5.14. Z omenjenim ukrepom, kjer iz seznamov odstranimo elemente, ki so izklopljeni 
smo zmanjšail število kombinacij iz 8480, kot jih omenjam v poglavju 3 na 7400. 
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Slika 5.13:  Izsek  kode za izdelavo xml dokumenta z vsemi možnimi kombinacijami 
 
Slika 5.14:  Izsek xml dokumenta z vsemi kombinacijami 
 Celoten potek programa ob kliku na gumb »Check« je sicer zapleten, glavna 
funkcionalnost pa je izdelava kombinacijske liste za N-1-1 analizo, katere izvajanje 
sprožimo ob kliku na gumb »Run«.  
5.1.2  Dogajanje ob kliku na gumb "Run" 
Glavni del programa se izvaja ob kliku na gumb »Run«. Dogajanje lahko 
povzamemo z diagramom na sliki 5.15. Najprej moramo uvoziti model omrežja, na 
kateremu želimo delati analizo, poleg tega pa definiramo nekaj parametrov, ki se bodo 
uporabljali pri izračunih pretokov moči. Slika 5.16 prikazuje omenjena dva koraka.  
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Slika 5.15:  Diagram poteka izvajanja programa ob kliku na gumb "Run" 




Slika 5.16:  Koda za uvoz UCTE-DEF formata ENTSO-E modela omrežja ter nastavljanje parametrov 
za pretoke moči 
 Na tem mestu omenimo, da program brez dodanih ustreznih datotek in knjižnic 
ne bo deloval. Za pravilno delovanje programa je treba v okolju Visual studio dodati 
referenco za datoteko »NeplanCalculation.dll«, licenčno datoteko »license.txt« in še 
naslednje knjižnice shranjene v datotekah .dll »ExtDynamicModels.dll«, 
»NeplanSolverKDLL.dll«, »NeplanSolverNDLL.dll« ter »NeplanSolverUDLL.dll«. 
Datoteke  s končnico dll (kratica iz angl. Dynamic link library) predstavljajo serijo 
dinamičnih knjižnic, ki programu omogočajo računanje na enak način [16], kot ga 
uporablja programsko orodje Neplan. Ko so knjižnice dodane programu, jih je treba 
še vključiti, to storimo s serijo »using« ukazov v uvodnih vrsticah programa. Slika 
5.17 prikazuje vse v programu uporabljene knjižnice.  
 
 
Slika 5.17:  Uporabljene knjižnice 
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Vrnimo sedaj pogled na sliko 5.16, kjer nastavljamo parametre za izračun pretokov 
moči. Stavki, ki se začnejo z LoadFlowParameters imajo direktno povezavo s 
parametri na sliki 5.18, kjer je prikazano okno iz programa Neplan, kjer lahko v 
posameznih zavihkih obkljukamo ali odkljukamo posamezne parametre. 
 
  
Slika 5.18:  Nastavljanje parametrov v programu Neplan 
 
 Tako je programsko orodje nared za izračune pretokov moči. Programu najprej 
povemo, da mora brati listo s kombinacijami in izklapljati posamezne elemente. Pri 
tem smo uporabili celoštevilsko spremenljivko »stevec« s katero preko funkcije 
ostanka pri deljenju s številom 2 lahko določimo ali gre za prvi ali drugi izklop v 
kombinaciji. Če je ostanek pri deljenju z 2 različen od nič gre seveda za prvi izklop v 
kombinaciji, v kolikor pa je ostanek nič, gre za drugi izklop v kombinaciji. Slika 5.19 
prikazuje izsek uporabe omenjene funkcije. 
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Slika 5.19:  Preko štetja elementov "Line" v dokumentu in funkcije ostanka pri deljenju s številom 2 
lahko računalniku povemo ali gre za prvi ali drugi izklop v kombinaciji 
 
Ko računalnik »ve«, da gre za prvi element v kombinaciji, katerega želimo 
izklopiti, mu je treba povedati še, kako naj element poišče v modelu. Ime elementa je 
sestavljeno iz dveh vozlišč, kateri element povezuje, ni pa določeno katero vozlišče je 
prvo pri sestavi imena elementa, zato moramo preveriti obe kombinaciji. Izsek 
omenjene kode prikazuje slika 5.20. 
 
Slika 5.20:  Koda za iskanje elementa v modelu omrežja 
 
Ko je element najden, lahko preverimo vrsto elementa. Možnosti so daljnovod, 
transformator, zvezno polje ali ekvivalent. Poleg tega želimo iz ENTSO-E modela 
izvleči še podatek o dopustni tokovni obremenitvi, katerega potrebujemo za izračun 
vrednosti PATL. Tokovno vrednost dodamo xml dokumentu kot nov atribut. Kodo za 
omenjeni dejanji prikazuje slika 5.21. Tako imamo vse nared za izklop elementa in 
izračun pretoka moči, vendar pa želimo prej uvesti še en ukrep, ki nam bo znatno 
zmanjšal število opravljenih izračunov pretokov moči. Xml dokument s 
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kombinacijami je namreč sestavljen tako, da najprej prvi element kombiniramo z 
vsemi ostalimi, nato drugega z vsemi ostalimi in tako naprej. Tako ni potrebe, da vedno 
znova opravljamo izračun pretoka moči za prvi izklop, pač pa v primeru, ko se v 
kombinacijah ponavlja prvi element uporabimo že narejene izračune. Koda na sliki 
5.22 udejanja slednje, če je namreč prvi  element v novi kombinaciji izklopov različen 
od prvega elementa prejšnje kombinacije, potem element izklopimo, opravimo izračun 
pretoka moči po elementih ter shranimo rezultate, nasprotno če je prvi element v 
kombinaciji enak prejšnjemu elementu, potem izračuna pretokov moči ne naredimo. 
 
Slika 5.21:  Koda za preverjanje vrste elementa ter dodajanje atributa dopustne tokovne obremenitve 
 
Slika 5.22:  Koda, ki izvrši izklop elementa, opravi izračun pretokov moči in shrani rezultate 
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Preostane še zadnja naloga, katero želimo narediti pri posameznem izklopu. 
Ko imamo rezultate izračunov pretokov moči, želimo vedno znova iz rezultatov 
izločiti le tiste katere potrebujemo.  Naloga izračuna vplivnih faktorjev zahteva, da 
določimo maksimalen vpliv izklopa drugega elementa v kombinaciji na elemente v 
slovenskem EES. Po prvemu izklopu v kombinaciji potrebujemo torej podatek o 
delovni moči na vseh slovenskih elementih in na elementu, katerega bomo izklapljali 
kot drugega. Kodo za omenjeni dejanji prikazuje slika 5.23. S podobno kodo seveda 
izvlečemo podatke o delovni moči na slovenskih elementih tudi po drugem izklopu v 
kombinaciji. Vse tri podatke vseskozi ločeno nalagamo v pomnilnik in jih na koncu 
shranimo v tri različne xml dokumente, ki se imenujejo filteredResults, 
filteredResults2 in filteredResultsR. 
 
Slika 5.23:  Koda za filtriranje podatkov katere želimo kasneje uporabiti pri izračunih 
 
Ko imamo rezultate shranjene v treh datotekah se lahko lotimo računanja vplivnih 
faktorjev po enačbi (2.14). Kode zaradi njene dolžine ne podajamo, sledi le krajši opis 
kaj koda dela. V datoteki filteredResultsR imamo po vrsti shranjene vse drugo 
izklopljene elemente v kombinaciji ter podatek o delovni moči na elementih po prvem 
izklopu. Za vsak drugi izklop v kombinaciji (7400 kombinacij) iščemo največji faktor 
IPF. Iščemo torej element v slovenskem EES, na katerega ima določena kombinacija 
največji vpliv. Za izračun posameznega IPF po enačbi (2.14), potrebujemo pet 
različnih podatkov. Podatek o delovni moči na drugo izklopljenem elementu, katerega 
metodologija CSA imenuje kot element t, smo že pridobili. Sedaj moramo s tremi  
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»foreach« zankami pridobiti še podatke o delovnih močeh po prvem izklopu na vseh 
slovenskih elementih (elementi t) ter vrednosti PATL na vseh slovenskih elementih t 
in elementu r. Vse te podatke imamo po vrsti za vsak element shranjene v datoteki 
filteredResults. Dodatno »foreach« zanko potrebujemo še za pridobitev podatkov o 
delovni moči na elementih t po drugem izklopu in te imamo shranjene v datoteki 
filteredResults2. Ko imamo vse podatke shranjene v pomnilniku, lahko opravimo 
izračun za posamezni IPF. To naredimo z novo »foreach« zanko, ki je že peta znotraj 
prve »foreach« zanke. Šesto »foreach« zanko rabimo, da vedno znova poiščemo na 
kateremu elementu je IPF največji. Še dodatni dve »foreach« zanki pa potrebujemo, 
da računalniku povemo, koliko izračunov naj opravi za posamezen drugi izklop v 
kombinaciji. Slednje je nujno, ker ob različnih kombinacijah lahko dobimo različno 
število rezultatov. To je posledica specifičnosti naloge, saj če je eden od elementov v 
kombinaciji katero izklapljamo slovenski element, potem rezultata na tem slovenskem 
elementu ne dobimo. Skupaj torej potrebujemo 8 »foreach« zank znotraj ene osnovne. 
Za osvetlitev zgornjega opisa prilagamo odseke iz omenjenih treh datotek s podatki in 
rezultati na slikah 5.24, 5.25 in 5.26 ter diagram poteka za izračun faktorja IPF na sliki 
5.27. 
 
Slika 5.24:  Rezultati na elementih r po prvem izklopu iz kombinacije, ki so shranjeni v datoteki 
filteredResultsR  
 
Slika 5.25:  Rezultati na elementih t po prvem izklopu iz kombinacije, ki so shranjeni v datoteki 
filteredResults 
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Slika 5.26:  Rezultati na elementih t po drugem izklopu iz kombinacije, ki so shranjeni v datoteki 
filteredResults 
 




6  Analiza rezultatov 
6.1  Potrditev pravilnosti izračunov 
Pred interpretacijo rezultatov, je treba preveriti ali so le ti pravilni. To smo storili 
tako, da smo v programu Neplan za štiri kombinacije opravili ročne izklope ter 
izračunali faktorje IPF po formuli (2.14). Ročne izračune smo nato primerjali z 
izračuni, katere nam da izdelani program.  
 
 
6.1.1  Potrditev pravilnosti izračuna prve kombinacije izklopov  
 
Slika 6.1 prikazuje izsek končnega rezultata za prvo kombinacijo izklopov, ki jo 
dobimo s pomočjo izdelanega programa. Kot prvega izklopimo element i, ki je v tem 
primeru hrvaški daljnovod napetosti 220 kV med vozliščema Brinje in Mraclin. Kot 
drugega izklapljamo element r, to je 220 kV daljnovod med vozliščema Brinje in Senj. 
Program nam kot rezultat vrne informacijo, da ima omenjena kombinacija največji 
vpliv na element t, ki je v tem primeru 220 kV daljnovod med vozliščem v Divači in 
tako imenovanim navideznim X vozliščem na slovensko-hrvaški meji, na daljnovodu 
Divača-Pehlin. Vozlišča X so zgolj teoretična, zato največji vpliv omenjene 
kombinacije dejansko čuti 220 kV daljnovod med RTP postajama v Divači in Pehlinu. 
 
 
Slika 6.1:  Izračun faktorja IPF za prvo kombinacijo izklopov 
 
Na sliki 6.2 je prikazana primerjava rezultatov, ki jih dobimo s pomočjo 
programa in rezultatov pri ročnem izklapljanju elementov v programu Neplan in 
izračunom faktorja IPF po enačbi (2.14). Kot lahko vidimo se izračunani vrednosti IPF 
ujemata. Male razlike, ki nastanejo na tretji decimalki so posledica nekoliko različno 
nastavljenih parametrov (npr. convergence missmatch s slik 5.16 in 5.18) za izračun 
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pretokov moči. V programu ContingencyN2 uporabljamo računanje s številskim tipom 
double, medtem ko program Neplan uporablja zaokroževanje. 
 
Slika 6.2:  Primerjava izračuna IPF za prvo kombinacijo pridobljenega z izračunom preko izdelanega 
programa in izračuna IPF ročno narejenega v programu Neplan 
 
6.1.2  Potrditev pravilnosti izračuna naključne kombinacije izklopov  
 
Slika 6.3 prikazuje izsek končnega rezultata za naključno izbrano kombinacijo 
izklopov, slika 6.4 pa prikazuje primerjavo izračunov faktorja IPF dobljenega s 
programom in z ročnim izračunom. 
 
Slika 6.3:  Izračun faktorja IPF za naključno kombinacijo izklopov 
 
 
Slika 6.4:  Primerjava izračuna IPF za naključno kombinacijo dobljenega z izračunom izdelanega 
programa in izračuna IPF ročno narejenega v programu Neplan 
Kot element i je izklopljen 220 kV daljnovod med RTP postajama v Melini in 
Pehlinu, kot element r je izklopljen 220 kV daljnovod med RTP postajama v Mraclinu 
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in Žerjavincu. Oba načina izračuna faktorja IPF sovpadata, rezultat pa pokaže, da 
omrežje čuti največji vpliv na 220 kV daljnovodu med RTP postajama Cirkovce in 
Žerjavinec. 
 
6.1.3  Potrditev pravilnosti izračuna zadnje kombinacije izklopov  
 
Slika 6.5 prikazuje izsek končnega rezultata za zadnjo kombinacijo izklopov, 




Slika 6.5:  Izračun faktorja IPF za zadnjo kombinacijo izklopov 
 
 
Slika 6.6:  Primerjava izračuna IPF za zadnjo kombinacijo dobljenega z izračunom preko izdelanega 
programa in izračuna IPF ročno narejenega v programu Neplan 
 
Kot element i je izklopljen 220 kV daljnovod med RTP postajama v Podlogu in 
Obersielachu, kot element r je izklopljen 400 kV daljnovod med RTP postajama v 
Divači in Redipugliji. Oba načina izračuna faktorja IPF sovpadata, rezultat pa pove, 
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6.1.4  Izločitev izračuna IPF pri kombinacija izklopov, kjer izračunani IPF ni 
merodajen 
Ena od pomanjkljivosti izračuna faktorja IPF po formuli (2.14), se skriva v 
dejstvu, da imamo v enačbi operacijo deljenja z delovno močjo na elementu r po prvem 
izklopu. V primeru, da na elementu r po izklopu elementa i teče zelo majhna moč, se 
lahko zgodi, da pride po enačbi za IPF do deljenja z zelo majhnim številom in tako 
lahko dobimo rezultat, da ima izklop elementa r na določen element t zelo velik vpliv. 
V realnosti pa se delovna moč na elementu spremeni le za nekaj MW. Zato je v 
program vgrajena varovalka, ki rezultate IPF, kjer je element r pred izklopom 
obremenjen z manj kot 5 % trajno dopustne prenosne obremenitve PATL, interpretira 
kot neveljavne. Poglejmo si primer s slike 6.7, kjer je problem omenjeno deljenje z 
majhnim številom. Vidimo, da nam računalnik kot rezultat ponudi absurdno visok 
vplivni faktor IPF. Pravilnost izračuna je enostavno preverljiva, slika 6.8 nam nudi 
podatke, katere potrebujemo za izračun. Ker sta vrednosti PATL enaki, je izračun 
poenostavljen, podatka o delovnih močeh na elementu t, P2 in P1, ki je 400 kV 
daljnovod Beričevo-Krško, odštejemo ter delimo s podatkom o delovni moči Pr na 
elementu r, ki je interkonekcijski 400 kV daljnovod med Kainachtalom in Mariborom. 
Izračun je seveda pravilen, vendar ne daje prave slike dogajanja. Pretok moči na 
elementu t se spremeni za približno 65 MW, kar predstavlja slabih 10% vrednosti 
PATL dotičnega elementa. Visok IPF je posledica deljenja z majhnim številom zaradi 
izpada elementa r z majhnim pretokom.  Moč Pr je pred njegovim izklopom kot kaže 
slika 6.8  zelo majhna. Program zato rezultate podobnega tipa označi kot neveljavne. 
 
Slika 6.7:  Izračun faktorja IPF za kombinacijo izklopov, kjer dobimo rezultat, ki ni relevanten 
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Slika 6.8:  Podatki za izračun faktorja IPF, združeni iz treh različnih datotek 
 
Na tem mestu želimo opozoriti še na eno situacijo, ki lahko nastane. Če malo 
bolje pogledamo na kombinacijo izklopov s slike 6.7 vidimo, da je prvi element 
katerega izklapljamo 400 kV daljnovod od RTP Maribor do slovensko-avstrijske meje, 
drugi element pa je 400 kV daljnovod od slovensko-avstrijske meje do RTP v 
Kainachtalu. V ENTSO-E modelu sta elementa predstavljena kot različna, fizično pa 
gre seveda za isti element, torej daljnovod od Maribora do Kainachtala. Od Maribora 
do Kainachtala je sicer dvosistemski 2x 400 kV daljnovod, ki je v modelu predstavljen 
s štirimi deli. Tako za vsako kombinacijo, ki vsebuje po en daljnovod z obeh strani 
meje, dobimo identičen rezultat. Fizično izklopimo samo en daljnovod od dveh in 
lahko bi rekli, da pri podobnih situacijah ne gre za N-1-1 kriterij, zato rezultati niso 
pomembni. Enako lahko sklepamo pri enosistemskih daljnovodih. Tu pa velja 
opozoriti še na eno drugo situacijo, ki pa je nekoliko problematična. Pri enosistemskih 
mejnih povezavah se lahko zgodi, da izklapljamo en element na zunanji strani državne 
meje, kot rezultat pa nam program ponudi največji IPF na elementu, ki je pravzaprav 
fizično isti element, v modelu pa je predstavljen kot element, ki gre od meje pa do 
prvega vozlišča. To je seveda problematično, saj element r ne more biti hkrati element 
t in te rezultate je prav tako treba izločiti.  
 
6.2  Rezultati 
Kot rezultat je treba za vsak element r iz nabora R ugotoviti, v kombinaciji s 
katerim elementom i iz nabora I je na določenem elementu t iz nabora T faktor IPF 
največji. Za boljšo predstavo kaj določen nabor pomeni služi slika 2.3 in pa tabela 6.1. 
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Tabela 6.1:  Predstavitev elementov 
Element Nabora, katerima pripada Vrsta elementa 
HBRINJ2 _HMRACL2 _1 R, I 220 KV daljnovod 
HBRINJ2 _HSENJ 2 _1 R, I 220 KV daljnovod 
HERNES1 _HZERJA1 _1 R, I 400 KV daljnovod 
HERNES1 _XER_PE11_1 R, I 400 KV daljnovod 
HERNES1 _XER_PE12_2 R, I 400 KV daljnovod 
HERNES1 _XER_SM11_1 R, I 400 KV daljnovod 
HERNES1 _XUG_ER11_1 R, I 400 KV daljnovod 
HKONJS1 _HVELEB1 _1 R, I 400 KV daljnovod 
HKONJS1 _XMO_KO11_1 R, I 400 KV daljnovod 
HMELIN1 _HTUMBR1 _1 R, I 400 KV daljnovod 
HMELIN1 _HVELEB1 _1 R, I 400 KV daljnovod 
HMELIN1 _XME_DI11_1 R, I 400 KV daljnovod 
HMELIN2 _HMELIN1 _2 R, I Transformator 220/400 
HMELIN2 _HPEHLI2 _1 R, I 220 KV daljnovod 
HMELIN2 _HPEHLI2 _2 R, I 220 KV daljnovod 
HMELIN2 _HRIJEK2 _1 R, I 220 KV daljnovod 
HMELIN2 _HRIJEK2 _2 R, I 220 KV daljnovod 
HMELIN2 _HSENJ 2 _1 R, I 220 KV daljnovod 
HMELIN2 _HTEPLO2 _1 R, I 220 KV daljnovod 
HMRACL2 _HTESIS2 _1 R, I 220 KV daljnovod 
HMRACL2 _HZERJA2 _1 R, I 220 KV daljnovod 
HMRACL2 _XPR_MR21_1 R, I 220 KV daljnovod 
HPEHLI2 _HTEPLO2 _1 R, I 220 KV daljnovod 
HPEHLI2 _XPE_DI21_1 R, I 220 KV daljnovod 
HTUMBR1 _HZERJA1 _1 R, I 400 KV daljnovod 
HTUMBR1 _XTU_KR11_1 R, I 400 KV daljnovod 
HTUMBR1 _XTU_KR12_2 R, I 400 KV daljnovod 
HZERJA1 _XZE_HE11_1 R, I 400 KV daljnovod 
HZERJA1 _XZE_HE12_2 R, I 400 KV daljnovod 
HZERJA2 _HZERJA1_1 R, I Transformator 220/400 
HZERJA2 _XZE_CI21_1 R, I 220 KV daljnovod 
IMFTV121_IPDRV121_1 R, I 220 KV daljnovod 
IMFTV121_IRDPVA21_1 R, I 220 KV daljnovod 
IPDRV121_IPDRV122_1 R, I 220 KV daljnovod 
IPLNV111_IRDPVA11_1 R, I 400 KV daljnovod 
IPLNV111_ISLGV111_1 R, I 400 KV daljnovod 
IPLNV111_ITRSV111_1 R, I 400 KV daljnovod 
IPLNV111_IUDOV111_1 R, I 400 KV daljnovod 
IRDPVA11_IRDPVA21_1 R, I Transformator 400/220  




Element Nabora, katerima pripada Vrsta elementa 
IRDPVA21_IPDRV121_1 R, I 220 KV daljnovod 
IRDPVA21_ISFAV121_1 R, I 220 KV daljnovod 
MHEVI 11_XZE_HE11_1 R, I 400 KV daljnovod 
MHEVI 11_XZE_HE12_2 R, I 400 KV daljnovod 
OFEIST21_OGREUT21_1 R, I 220 KV daljnovod 
OFEIST21_OOBERS21_1 R, I 220 KV daljnovod 
OGREUT21_OLIENZ21_1 R, I 220 KV daljnovod 
OGREUT21_XGR_TA21_1 R, I 220 KV daljnovod 
OHESSE21_OOBERS21_1 R, I 220 KV daljnovod 
OHESSE21_OTERNI22_1 R, I 220 KV daljnovod 
OHESSE21_OTERNI22_2 R, I 220 KV daljnovod 
OHESSE21_OWEISS21_1 R, I 220 KV daljnovod 
OHESSE21_OWEISS21_2 R, I 220 KV daljnovod 
OHESSE21_OZELTW21_1 R, I 220 KV daljnovod 
OKAINA11_OOBERS11_1 R, I 400 KV daljnovod 
OKAINA11_OOBERS11_2 R, I 400 KV daljnovod 
OKAINA11_OYMELL11_1 R, I 400 KV daljnovod 
OKAINA11_OYMELL12_2 R, I 400 KV daljnovod 
OKAINA11_XKA_MA11_1 R, I 400 KV daljnovod 
OKAINA11_XKA_MA12_2 R, I 400 KV daljnovod 
OLIENZ21_OROSEG21_1 R, I 220 KV daljnovod 
OMELLA11_OYMELL11_1 R, I 400 KV daljnovod 
OMELLA11_OYMELL12_2 R, I 400 KV daljnovod 
OOBERS21_OOBERS11_1 R, I Transformator 220/400 
OOBERS21_OOBERS11_2 R, I Transformator 220/400 
OOBERS21_OROSEG21_1 R, I 220 KV daljnovod 
OOBERS21_OZELTW21_2 R, I 220 KV daljnovod 
OOBERS21_XOB_PO21_1 R, I 220 KV daljnovod 
OOSTST11_OYMELL11_1 R, I 400 KV daljnovod 
OSUEDB11_OYMELL12_1 R, I 400 KV daljnovod 
OTERNI21_OTERNI22_2 R, I Transformator 220/220 
WPRIJE2 _XPR_ME21_1 R, I 220 KV daljnovod 
XPA_DI21_IPDRV122_1 R, I 220 KV daljnovod 
XPR_MR21_WPRIJE2_1 R, I 220 KV daljnovod 
XRE_DI11_IRDPVA11_1 R, I 400 KV daljnovod 
LBERIC1 _LKRSKO1 _1 T, I 400 KV daljnovod 
LBERIC1 _LKRSKO1 _2 T, I 400 KV daljnovod 
LBERIC1 _LPODLO1 _1 T, I 400 KV daljnovod 
LBERIC2 _LKLECE2 _1 T, I 220 KV daljnovod 
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Element Nabora, katerima pripada Vrsta elementa 
LCIRKO2 _XZE_CI21_1 T, I 220 KV daljnovod 
LDIVAC11_LBERIC1 _1 T, I 400 KV daljnovod 
LDIVAC11_XME_DI11_1 T, I 400 KV daljnovod 
LDIVAC12_XRE_DI11_1 T, I 400 KV daljnovod 
LDIVAC21_LKLECE2 _1 T, I 220 KV daljnovod 
LDIVAC22_XPA_DI21_1 T, I 220 KV daljnovod 
LDIVAC22_XPE_DI21_1 T, I 220 KV daljnovod 
LKRSKO1 _XTU_KR11_1 T, I 400 KV daljnovod 
LKRSKO1 _XTU_KR12_2 T, I 400 KV daljnovod 
LMARIB1 _LKRSKO1 _1 T, I 400 KV daljnovod 
LMARIB1 _XKA_MA11_1 T, I 400 KV daljnovod 
LMARIB1 _XKA_MA12_2 T, I 400 KV daljnovod 
LOKROG1 _LBERIC1 _1 T, I 400 KV daljnovod 
LOKROG1 _LBERIC1 _2 T, I 400 KV daljnovod 
LPODLO1 _LMARIB1 _1 T, I 400 KV daljnovod 
LPODLO1 _LSOSTA11_1 T, I 400 KV daljnovod 
LPODLO21_LBERIC2 _1 T, I 220 KV daljnovod 
LPODLO22_LCIRKO2 _1 T, I 220 KV daljnovod 
LPODLO22_XOB_PO21_1 T, I 220 KV daljnovod 
LBERIC1 _LBERIC2 _1 T, I Transformator 400/220  
LDIVAC11_LDIVAC12_1 T, I Transformator 400/400 
LPODLO1 _LPODLO21_1 T, I Transformator 400/220  
LDIVAC21_LDIVAC22_1 T, I Zvezno polje 
LPODLO21_LPODLO22_1 T, I Zvezno polje 
LSOSTA11_LSOSTA15_1 T, I Zvezno polje 
LSOSTA11_LSOSTA16_1 T, I Zvezno polje 
 
 
Rezultati so predstavljeni v tabeli 6.2, katero beremo po naslednjem vzorcu. 
Izklop elementa r skupaj s predhodno izklopljenim elementom i povzroči na elementu 
t spremembo pretoka moči določeno s faktorjem IPF.  Rezulati so naslednji. 
 
V prvi vrstici lahko preberemo naslednje. Pri Izklopu 220 kV daljnovoda Brinje 
- Mraclin na hrvaškem v kombinaciji z izklopom transformatorja 220/400 v Žerjavincu 
na hrvaškem je vplivni faktor IPF največji na 220 kV daljnovodu med vozliščema 
Cirkovce in Žerjavinec in znaša 82,94 %. To pomeni, da se na tem elementu pretok 
moči spremeni za 82,94 % izpadle moči, normirane na razmerje trajno dopustnih 
prenosnih obremenitev PATL. 
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Tabela 6.2:  Predstavitev rezultatov 
Element r  Element i 
max 
IPF[%] Element t Opomba 
HBRINJ2_HMRACL2_1 HZERJA2_HZERJA1_1 82,94 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
HBRINJ2_HSENJ 2_1 HMELIN2_HMELIN1_2 78,37 LDIVAC22_XPE_DI21_1   
HERNES1_HZERJA1_1 HTUMBR1_HZERJA1_1 34,64 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
HERNES1_XER_PE11_1 HERNES1_XER_PE12_2 7,37 LPODLO22_XOB_PO21_1   
HERNES1_XER_PE12_2 HERNES1_XER_PE11_1 7,37 LPODLO22_XOB_PO21_1   
HERNES1_XER_SM11_1 HERNES1_XUG_ER11_1 7,71 LDIVAC11_XME_DI11_1   
HERNES1_XUG_ER11_1 HZERJA2_HZERJA1_1 12,68 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
HKONJS1_HVELEB1_1 HMELIN1_HTUMBR1_1 75,89 LDIVAC11_XME_DI11_1   
HKONJS1_XMO_KO11_1 HTUMBR1_HZERJA1_1 27,39 LPODLO21_LPODLO22_1   
HMELIN1_HTUMBR1_1 LDIVAC11_LBERIC1_1 164,68 LDIVAC21_LKLECE2 _1   
HMELIN1_HVELEB1_1 HTUMBR1_HZERJA1_1 51,46 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
HMELIN1_XME_DI11_1 LDIVAC11_LBERIC1_1 125,63 LDIVAC22_XPA_DI21_1   
HMELIN2_HMELIN1_2 HMELIN2_HSENJ 2_1 57,27 LDIVAC21_LKLECE2 _1   
HMELIN2_HPEHLI2_1 HMELIN2_HPEHLI2_2 42,39 LDIVAC22_XPE_DI21_1   
HMELIN2_HPEHLI2_2 HMELIN2_HPEHLI2_1 34,79 LDIVAC22_XPE_DI21_1   
HMELIN2_HRIJEK2_1 XRE_DI11_IRDPVA11_1 21,22 LBERIC1 _LKRSKO1 _1 neveljavni 
HMELIN2_HRIJEK2_2 XRE_DI11_IRDPVA11_1 19,71 LBERIC1 _LKRSKO1 _1 neveljavni  
HMELIN2_HSENJ 2_1 HMELIN2_HMELIN1_2 45,22 LDIVAC21_LKLECE2 _1   
HMELIN2_HTEPLO2_1 HPEHLI2_HTEPLO2_1 12,40 LDIVAC21_LKLECE2 _1   
HMRACL2_HTESIS2_1 WPRIJE2_XPR_ME21_1 3,49 LPODLO22_XOB_PO21_1   
HMRACL2_HZERJA2_1 HZERJA2_HZERJA1_1 99,35 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
HMRACL2_XPR_MR21_1 HZERJA2_HZERJA1_1 3,10 LPODLO22_XOB_PO21_1   
HPEHLI2_HTEPLO2_1 HMELIN2_HTEPLO2_1 15,21 LDIVAC21_LKLECE2 _1   
HPEHLI2_XPE_DI21_1 LDIVAC22_XPA_DI21_1 99,81 LBERIC2 _LKLECE2 _1   
HTUMBR1_HZERJA1_1 HMRACL2_HZERJA2_1 84,19 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
HTUMBR1_XTU_KR11_1 HTUMBR1_HZERJA1_1 100,10 LKRSKO1 _XTU_KR12_2  
HTUMBR1_XTU_KR12_2 HTUMBR1_HZERJA1_1 100,10 LKRSKO1 _XTU_KR11_1  
HZERJA1_XZE_HE11_1 HZERJA1_XZE_HE12_2 23,42 LPODLO22_XOB_PO21_1   
HZERJA1_XZE_HE12_2 HZERJA1_XZE_HE11_1 23,40 LPODLO22_XOB_PO21_1   
HZERJA2_HZERJA1_1 LPODLO1_LPODLO21_1 17,62 LPODLO21_LBERIC2 _1   
HZERJA2_XZE_CI21_1 HZERJA2_HZERJA1_1 99,50 LCIRKO2 _XZE_CI21_1 nesmisel 
IMFTV121_IPDRV121_1 IRDPVA21_IPDRV121_1 93,69 LDIVAC22_XPA_DI21_1   
IMFTV121_IRDPVA21_1 IRDPVA21_IPDRV121_1 42,17 LDIVAC22_XPE_DI21_1   
IPDRV121_IPDRV122_1 LDIVAC22_XPE_DI21_1 99,27 LBERIC2 _LKLECE2 _1   
IPLNV111_IRDPVA11_1 XRE_DI11_IRDPVA11_1 262,07 LDIVAC22_XPA_DI21_1   
IPLNV111_ISLGV111_1 IPLNV111_IUDOV111_1 56,20 LDIVAC11_LBERIC1 _1   
IPLNV111_ITRSV111_1 LDIVAC11_LDIVAC12_1 42,63 LDIVAC22_XPE_DI21_1   
IPLNV111_IUDOV111_1 IPLNV111_ISLGV111_1 50,62 LDIVAC11_LBERIC1 _1   
IRDPVA11_IRDPVA21_1 IRDPVA21_ISFAV121_1 103,30 LDIVAC22_XPA_DI21_1   
IRDPVA21_IPDRV121_1 IMFTV121_IRDPVA21_1 89,41 LDIVAC22_XPA_DI21_1   
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Element r  Element i 
max 
IPF[%] Element t Opomba 
IRDPVA21_ISFAV121_1 IRDPVA11_IRDPVA21_1 59,09 LDIVAC22_XPE_DI21_1   
MHEVI 11_XZE_HE11_1 HTUMBR1_HZERJA1_1 36,52 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
MHEVI 11_XZE_HE12_2 HTUMBR1_HZERJA1_1 38,35 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
OFEIST21_OGREUT21_1 LDIVAC11_LDIVAC12_1 18,45 LDIVAC22_XPA_DI21_1   
OFEIST21_OOBERS21_1 OGREUT21_OLIENZ21_1 48,81 LPODLO22_XOB_PO21_1   
OGREUT21_OLIENZ21_1 LDIVAC11_LDIVAC12_1 18,61 LDIVAC22_XPA_DI21_1   
OGREUT21_XGR_TA21_1 HTUMBR1_HZERJA1_1 9,44 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
OHESSE21_OOBERS21_1 OOBERS21_OZELTW21_2 14,31 LPODLO22_XOB_PO21_1   
OHESSE21_OTERNI22_1 OHESSE21_OTERNI22_2 1,66 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
OHESSE21_OTERNI22_2 OHESSE21_OTERNI22_1 1,66 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
OHESSE21_OWEISS21_1 OHESSE21_OWEISS21_2 2,24 LDIVAC22_XPA_DI21_1   
OHESSE21_OWEISS21_2 OHESSE21_OWEISS21_1 2,24 LDIVAC22_XPA_DI21_1   
OHESSE21_OZELTW21_1 OHESSE21_OOBERS21_1 16,86 LPODLO22_XOB_PO21_1   
OKAINA11_OOBERS11_1 OKAINA11_OOBERS11_2 178,25 LPODLO22_XOB_PO21_1   
OKAINA11_OOBERS11_2 OKAINA11_OOBERS11_1 178,25 LPODLO22_XOB_PO21_1   
OKAINA11_OYMELL11_1 OKAINA11_OYMELL12_2 49,77 LMARIB1 _LKRSKO1 _1   
OKAINA11_OYMELL12_2 OKAINA11_OYMELL11_1 49,77 LMARIB1 _LKRSKO1 _1   
OKAINA11_XKA_MA11_1 OSUEDB11_OYMELL12_1 119,91 LMARIB1 _XKA_MA12_2  
OKAINA11_XKA_MA12_2 OSUEDB11_OYMELL12_1 119,91 LMARIB1 _XKA_MA11_1  
OLIENZ21_OROSEG21_1 OGREUT21_OLIENZ21_1 43,78 LPODLO22_XOB_PO21_1   
OMELLA11_OYMELL11_1 KAINA11_OYMELL12_2 25,32 LMARIB1 _XKA_MA12_2   
OMELLA11_OYMELL12_2 OKAINA11_OYMELL11_1 25,53 LMARIB1 _XKA_MA11_1   
OOBERS21_OOBERS11_1 OOBERS21_OOBERS11_2 15,00 LMARIB1 _XKA_MA11_1   
OOBERS21_OOBERS11_2 OOBERS21_OOBERS11_1 15,00 LMARIB1 _XKA_MA11_1   
OOBERS21_OROSEG21_1 LDIVAC11_LDIVAC12_1 18,09 LDIVAC22_XPA_DI21_1   
OOBERS21_OZELTW21_2 OHESSE21_OOBERS21_1 3,40 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
OOBERS21_XOB_PO21_1 XRE_DI11_IRDPVA11_1 95,32 LPODLO22_XOB_PO21_1 nesmisel 
OOSTST11_OYMELL11_1 OSUEDB11_OYMELL12_1 50,28 LMARIB1 _XKA_MA11_1   
OSUEDB11_OYMELL12_1 OOSTST11_OYMELL11_1 50,08 LMARIB1 _XKA_MA12_2   
OTERNI21_OTERNI22_2 OKAINA11_OOBERS11_1 26,95 LPODLO22_XOB_PO21_1   
WPRIJE2_XPR_ME21_1 HZERJA2_HZERJA1_1 17,99 LCIRKO2 _XZE_CI21_1   
XPA_DI21_IPDRV122_1 LBERIC2_LKLECE2_1 100,47 LDIVAC22_XPE_DI21_1   
XPR_MR21_WPRIJE2_1 HZERJA2_HZERJA1_1 3,33 LPODLO22_XOB_PO21_1   
XRE_DI11_IRDPVA11_1 IPLNV111_IRDPVA11_1 328,70 LDIVAC22_XPA_DI21_1   
 
Sledi podatek, da je pri izklopu 220 kV daljnovoda med vozliščema Brinje in 
Senj na hrvaškem v kombinaciji z izklopom transformatorja 220/400 v Melini na 
hrvaškem vplivni faktor IPF največji na 220 kV daljnovodu med vozliščema Divača 
in Pehlin ter znaša 78,37 %. To pomeni, da se na tem elementu pretok moči spremeni 
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za 78,37 % izpadle moči, normirane na razmerje trajno dopustnih prenosnih 
obremenitev PATL. 
 Podoben sklep lahko naredimo za vse elemente v tabeli 6.2. Opozoriti pa je 
treba na nekaj izjem, ki smo jih opazili pri analizi rezultatov. Kot lahko vidimo v 
stolpcu opomba v tabeli 6.2, imamo pri rezultatu dveh kombinacij zapis neveljavni. V 
obeh primerih je kot element r zastopan eden od daljnovodov 2x220 kV 
dvosistemskega daljnovoda med vozliščema Melina in Rijeka. Oba daljnovoda sta 
pred njunim posameznim izklopom obremenjena manj kot znaša vrednost 5 % trajno 
dopustne prenosne obremenitve in sicer v kombinaciji z vsemi elementi iz nabora I. 
Največji IPF je dosežen v kombinaciji z izklopom 400 kV daljnovoda med vozliščema 
Redipuglia v Italiji in Divača in sicer na 400 kV daljnovodu Beričevo-Krško ter znaša 
21,22% oziroma 19,71%. Če bi bil pretok na DV 2x220 kV Melina –Rijeka večji bi 
bil rezultat za IPF na 400 kV DV Beričevo – Krško precej nižji. 
 Naslednji izjemi lahko najdemo v tabeli 6.2 preko napisa v stolpcu opomba, ki 
pravi da rezultat ni smiseln. Tu gre za primer, ki je bil razložen že v prejšnjem 
podpoglavju. Poglejmo si torej prvi primer tega nesmisla. Ob izklopu 220 kV 
daljnovoda med vozliščema Žerjavinec in Cirkovce, dobimo kot rezultat največji 
faktor IPF na fizično istem daljnovodu, ki pa je v modelu razdeljen na dva dela. V 
ENTSO-E modelih omrežja je namreč državna meja modelirana z navideznim 
vozliščem X. Za povsem enako situacijo gre pri drugem nesmiselnem rezultatu, kjer 
ob izklopu 220 kV daljnovoda med vozliščema Obersielach v Avstriji in Podlog v 
Sloveniji, prav tako dobimo največji faktor IPF na fizično istem daljnovodu. 
Omenjenih dveh izjem izdelani program v tej verziji ne zna odpraviti, zato smo rezultat 
za omenjeni kombinaciji poiskali ročno. Kot olajševalno dejstvo pa lahko omenimo, 
da ob širjenju seznamov elementov ni pričakovati več podobnih situacij, saj je širjenje 
možno le navzven.  
 Pravilen izračun za ta nesmisel bi bil naslednji. S pomočjo podatkov na sliki 
6.9, ki smo jih »ročno izbrskali« lahko sklepamo da: 
-pri izklopu 220 kV daljnovoda med vozliščema Žerjavinec na hrvaškem in Cirkovce 
v Sloveniji v kombinaciji z izklopom transformatorja 220/400 v Žerjavincu na 
hrvaškem je vplivni faktor IPF največji na 220 kV daljnovodu med vozliščema Podlog 
in Cirkovce in znaša 84,41 %.  
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Slika 6.9:  Podatki za izračun faktorja IPF ob izklopu 220 KV daljnovoda Žerjavinec-Cirkovce 
 
Podobno smo s pomočjo podatkov iz slike 6.10 določili, da: 
-pri izklopu 220 kV daljnovoda med vozliščema Obersielach v Avstriji in Podlog v 
Sloveniji v kombinaciji z izklopom 400 kV daljnovoda med Divačo in Redipuglio je 
vplivni faktor IPF največji na transformatorju 400/220 v Podlogu in znaša 36,26 %.  
 
Slika 6.10:  Podatki za izračun faktorja IPF ob izklopu 220 KV daljnovoda Obersielach-Podlog 
 
Sicer ni nujno, da sta zadnja dva rezultata tudi največja za element r izmed vseh 
možnih kombinacij, vsekakor pa sta oba višja od 25%, kar pomeni, da bi ju glede na 
razpon tabele 2.1 morali uvrstiti na seznam nepredvidenih dogodkov. Za boljšo 
predstavo podajamo sliko 6.11, ki za vse elemente iz nabora R prikazuje njihov faktor 
IPF. Denimo, da bi za prag območja opazovanja izbrali 10 % IPF in za seznam 
nepredvidenih dogodkov 25 %, potem imamo vse potrebno za razvrstitev elementov 
nabora R na seznam. Seveda je za izpolnitev zahteve CSAM treba gledati širše 
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območje, zato elementov na tem mestu ne bomo razvrščali. Vendar pa tabela rezultatov 
6.2 in še bolj slika 6.11 že nakazujeta kako veliko geografsko območje je treba 
upoštevati pri določanju opazovanega območja. Če bolje pogledamo spodnjo sliko 
vidimo, da praviloma velja, da imajo elementi, ki so od slovenske državne meje 
oddaljeni več vozlišč, manjši faktor IPF, vendar še vedno relativno visok.  
 
Slika 6.11:  Prikaz rezultatov na zemljevidu 
 
Seveda pa obstaja tudi nekaj izjem, ki kažejo nepričakovane rezultate. Poglejmo 
si torej primer s slike 6.11, ki prikazuje, da ima izpad 400 kV daljnovoda Velebit-
Konjsko večji vpliv na slovenski EES kot izpad 400 kV daljnovoda Melina-Velebit, 
čeprav je slednji manj oddaljen od našega omrežja. Izračune smo preverili ročno in 
ugotovili, da so pravilni. Zato sklepamo, da je rezultat posledica vozlišča v Velebitu, 
ki ima priključena dva generatorja. Ob izklopu daljnovoda Melina-Velebit zato moč, 
ki je prej tekla proti Sloveniji teče proti vozlišču Konjsko. Ob izklopu daljnovoda 
Velebit-Konjsko, pa je moč, katero proizvajata generatorja, potisnjena proti Sloveniji.  
Naslednji primer, katerega želim izpostaviti, je ob izpadu daljnovoda med 
vozliščema Žerjavinec in Hevitz. Ker gre za mejni dvosistemski 400 kV daljnovod, ki 
vsebuje fiktivno vozlišče na meddržavni meji imamo na voljo 4 kombinacije, pri 
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katerih bi pričakovali enak rezultat ob izpadu posameznega daljnovoda, kot pa vidimo 
iz slike 6.11 temu ni tako. IPF izpada fizično istega daljnovoda iz Hrvaške oziroma 
Madžarske je različen in sicer 23% oziroma 38%. Omenjena razlika je posledica 
načina, na katerega se model omrežja ENTSO-E izdeluje. Vsaka država namreč 
posreduje podatke za svoje omrežje in nemalokrat se podatki na interkonekcijskih 
vodih razlikujejo in od tu tudi izvirajo razlike v rezultatih. V podporo zgornji trditvi 
prilagamo sliko 6.12 s podatki iz ENTSO-E datoteke uporabljenega modela omrežja 
za omenjeni daljnovod, ki sta jih posredovali Hrvaška in Madžarska.  
 
Slika 6.12:  Primerjava podatkov za interkonekcijski daljnovod Žerjavinec-Hevitz, katere sta za 
uporabljeni model ENTSO-E posredovali Hrvaška in Madžarska 
 
Slednja težava predstavlja težnjo po sinhronizaciji podatkov, ki se tičejo 
meddržavnih daljnovodov in po izboljšavi skupnih modelov CGM, saj bi na ta način 
odstranili marsikatero težavo pri izračunu pretokov moči.  
Za konec še zadnjič poglejmo sliko 6.11. Vidimo, da smo v smereh vzhod in 
sever že dosegli rob območja opazovanja, odvisno seveda od praga, kateri bo naknadno 
izbran po uradnem sprejetju metodologije CSA. V smeri proti Italiji, kjer so vozlišča 
bolj prostorsko zgoščena in omrežje bolj zazankano, pa bo potrebno območje za 
opravljanje izračunov še precej razširiti. 
6.3  Zaključek 
Uredba SO GL in metodologija CSA zahtevata določitev območja opazovanja 
in sestavo seznama nepredvidenih dogodkov na podlagi primerjave faktorja vpliva IPF 
z izbranimi pragovi v razponu iz tabele 2.1. Za ta namen smo razvili programsko 
orodje s katerim je možen hiter izračun vplivnega faktorja IPF za izbrane elemente 
EES. Izdelani program pravilno izračunava faktor IPF oziroma identifikacijski vplivni 
faktor pretoka moči 𝐼𝐹𝑟
𝑝𝑓,𝑖𝑑
 za vsak element sistema iz območja treh vozlišč iz 
Slovenije. Ta je normiran z razmerjem vrednosti trajno dopustnih prenosnih 
obremenitev elementov t in r. S tem je izpolnjen prvi del zahteve. Za dokončno 
določitev območja opazovanja bo treba razširiti območje, na katerem opravljamo 
izračune. Območje izračunov bo treba razširiti toliko, da bo odpravljeno tveganje, da 
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bi kateri od elementov izven izbranega območja izračuna še lahko imel vpliv večji od 
izbranega praga. V nadaljevanju dela bo treba izračunati še drugi, izločevalni vplivni 
faktor pretoka moči 𝐼𝐹𝑟
𝑝𝑓,𝑓
, kateri ni normiran na vrednosti trajno dopustnih prenosnih 
obremenitev. Od slednjega je pričakovati, da ne bo bistveno skrčil območja 
opazovanja ali seznama nepredvidenih dogodkov. Kot kaže tabela 2.1 je razpon praga 
vpliva 3-5 %. Zato je pričakovano, da bo večina elementov, ki bo izpolnjevala pogoje 
za uvrstitev na posamezne sezname v primerjavi s prvim pragom izpolnjevala tudi 
pogoje v primerjavi z drugim pragom.  
 V nadaljevanju razvijanja programa je predvideno tudi nekaj izboljšav. Prva  
je, da bo, v odvisnosti od potrjene metodologije, mogoče treba na sezname elementov 
uvrstiti še druge pomembne uporabnike omrežja, kot so elektroenergijski moduli in 
odjemni objekti. Druga predvidena izboljšava je vpeljava možnosti izbire širine 
območja izračunov. To bi bilo enostavno rešljivo, če bi bili v vseh ENTSO-E modelih 
za ista vozlišča uporabljena ista imena. Tako pa bo treba razviti kodo, ki bi pravilno 
delovala neodvisno od zadnjega osmega znaka v imenu vozlišč. Kot nadgradnjo bi bilo 
moč  razviti tudi logiko, ki bi samodejno iskala vozlišča in elemente v modelu omrežja 
v odvisnosti od oddaljenosti. S to nadgradnjo bi bila odpravljena potreba po uvozu 
seznama elementov. Predvidevamo celo uporabo logike, ki bi omogočala asimetrično 
izbiranje območja za izračune. 
 Za konec bi bilo treba program testirati na več različnih scenarijih, ki bi 
povzemali različna sezonska obratovalna stanja ob različnih obremenitvah 
elektroenergetskega sistema. Na podlagi rezultatov dobljenih iz scenarijev, pa bi 
potem lahko dokončno določili območje opazovanja in sestavili seznam nepredvidenih 
dogodkov za slovenski EES, kot ju predvideva metodologija CSA. Vse omenjeno pa 
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